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RESUM 
El present treball es centra en l’anàlisi de l’obra de les plantes soterrani de l’edifici 
d’ampliació de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona realitzada 
mitjançant lloses i bigues posttesades.    
Per fer possible aquest estudi ha estat necessària tota una recerca bibliogràfica prèvia sobre 
els antecedents del sistema de posttesat, és a dir, el formigó pretensat i totes les seves 
variants. Tot aquest treball de recerca queda reflectit a la primera part d’aquest document, 
fent especial èmfasi a les aplicacions de les lloses posttesades en edificació tractant tots els 
criteris de projecte i la seva posada en obra que li són propis. 
 
A la segona part d’aquest document es desenvolupa la descripció, estudi i anàlisi del cas 
concret. Aquí tractem tots els conceptes assolits amb anterioritat aplicats a un cas pràctic. 
 
Per últim, es proposa una guia dels diferents passos a seguir a l’hora de controlar l’execució 
i la qualitat en qualsevol altra obra d’aquestes característiques.  
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1. INTRODUCCIÓ 
Per a poder entendre com funciona el sistema del posttesat, primerament s’ha de fer una 
referència a un dels dos grans components d’aquest: el formigó pretensat.  
 
El desenvolupament del formigó pretensat es deu directament a l’evolució del disseny de 
l’obra civil, on s’han aplicat noves tècniques constructives que han augmentat les solucions 
per a poder salvar grans llums, reduint el temps d’execució i aportant avantatges respecte a 
la durabilitat i l’economia. En edificació, ha permès construir amb llums més grans obtenint 
espais més diàfans amb forjats amb menys cantell que els forjats de formigó armat. 
S’ha de fer una diferenciació de dos categories del formigó pretensat: el formigó pretensat 
amb armadura pretesa i el formigó pretensat amb armadura posttesa. En el primer, les 
armadures es tesen abans de formigonar, i en el segon, en canvi, després. El formigó 
pretensat, ja sigui amb armadura pretesa o posttesa, neix de la idea de millorar la resistència 
a tracció del material, obtenint, així, un formigó amb bona resistència a tracció i bona 
resistència a compressió, que ja li és pròpia. La idea per millorar això és comprimir el 
formigó prèviament a la seva posada en servei, aconseguint, així, que les traccions 
produïdes per la flexió del formigó disminueixin.  
Tot això representa una gran complexitat i, per tal d’aprofundir sobre els diferents aspectes 
que es tracten en aquest projecte, va ser necessari establir una sèrie de propòsits que es 
volien assolir. 
 
Mitjançant l’estudi del primer nucli del treball, corresponent a l’obtenció d’informació i l’anàlisi 
dels coneixements que s’han desenvolupat al llarg dels anys sobre el formigó pretensat, i en 
concret, sobre el pretensat amb armadures posttesades, es pretén apregonar en el 
coneixement i documentar de cara al seu aprofitament per donar a conèixer aquest sistema. 
Partint de la coneixença dels materials que el composen, del seu funcionament estructural i 
de la seva posta en obra, principalment, s’establiran una sèrie de pautes a seguir per al 
desenvolupament del segon apartat.  
En el segon punt s’analitzarà un exemple real en funció de la informació obtinguda 
anteriorment. D’aquesta forma es podrà verificar si la informació teòrica sobre les lloses 
posttesades es correspon amb la d’aquest cas concret i valorar, així, la viabilitat d’aquest 
sistema constructiu.  
Una vegada s’ha fet el balanç entre tot el que es sap sobre el posttesat, en concret de les 
lloses, i l’anàlisi de l’exemple real es van establir una sèrie de conclusions. 
A partir de la recerca d’informació, esmentada anteriorment,  s’ha introduït el tema de les 
lloses posttesades en edificació centrant-se en els aspectes més tecnològics, com el 
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disseny, la posta en obra, el comportament dels materials o el funcionament estructural. 
Amb aquests conceptes com a base del projecte, s’ha estructurat el treball en tres nuclis 
concrets per tal d’assolir els objectius marcats. 
 
En edificació és freqüent veure estructures resoltes amb formigó armat, i, tot i que avui en 
dia continua sent un sistema que funciona correctament i rentable, han anat sorgint noves 
exigències que, afegides a l’evolució dels materials i de la tecnologia, ens han permès 
desenvolupar uns altres sistemes, més coneguts en obra civil, com és el cas de les lloses 
posttesades, realitzades mitjançant formigó pretensat.  
 
Per tal d’entendre i explicar el posttesat, el primer punt del treball es centra en la definició del 
comportament del formigó pretensat: descripció dels materials emprats i funcionament 
estructural. Amb això, s’aprofundeix en l’estudi de les lloses posttesades que és una de les 
aplicacions d’aquest sistema. Es parlarà de les diferents tipologies de lloses i traçat de 
l’armat que es poden trobar i del procés constructiu. D’aquesta manera es podrà avaluar la 
seva viabilitat en general i establir una guia que posteriorment servirà com a pauta a l’hora 
de realitzar l’estudi d’un exemple real, que serà el segon punt a desenvolupar. 
Per dur a terme aquest segon apartat, es partirà de l’obra de l’edifici annex a l’Escola 
Tècnica d’Enginyers Industrials de Barcelona. Es definiran les característiques constructives 
de les lloses de les que es compon l’edifici i es descriuran totes les fases d’execució, els 
elements emprats i el temps necessari per executar una llosa. Finalment, s’introdueix el 
tema del control d’execució i de  qualitat que es va seguir  durant el transcurs de l’obra.  
A partir dels apartats anteriors, es podrà documentar de manera detallada el disseny, la 
posta en obra i el control de qualitat de les lloses posttesades, establint d’aquesta manera 
una guia pràctica amb la intenció de poder ser utilitzada en un futur per al millor coneixement 
d’aquest sistema i potenciar la seva possible utilització en obres d’edificació. 
 
Com a recordatori, s’ha de dir que el posttesat és una tècnica més en el gran món de la 
construcció. És una solució a tenir en compte i, a vegades serà la millor opció i altres no. No 
obstant, aquest treball té la finalitat d’assegurar que el posttesat és una més de les solucions 
a remenar, amb avantatges i inconvenients com tots els sistemes coneguts. D’aquesta 
manera s’intentarà potenciar aquesta tècnica i si amb això s’aconsegueix que no sigui la 
primera en descartar-se podrà pensar-se que s’ha fet una bona tasca.  
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2. DEFINICIÓ DEL SISTEMA 
2.1. PRETENSAT 
2.1.1. HISTÒRIA I EVOLUCIÓ 
Encara que a través del temps s’han fet diversos intents per disminuir el fissurament del 
formigó sota tracció, les contribucions més importants a la seva solució solen atribuir-se a 
l’enginyer francès Eugène Freyssinet, qui va convertir en realitat pràctica la idea de pretesar 
els elements de formigó. Segons Freyssinet, pretesar un element estructural consisteix en 
crear en ell, mitjançant un procediment específic, abans o al mateix temps que l’aplicació de 
les càrregues externes, esforços de tal mesura que al combinar-se amb les resultants 
d’aquestes forces externes, anul·lin els esforços de tensió o els redueixin, mantenint-los sota 
les tensions admissibles que pot suportar el material. 
 
L’any 1886 és aplicat el principi anterior al formigó quan P. H. Jackson, un enginyer de San 
Francisco, Califòrnia, va obtenir les patents per lligar barres d’acer amb pedres artificials i 
amb arcs de formigó que servien com a lloses de pisos.   
 
Cap a l’any 1888 C. E. W. Dohering, d’Alemanya, va assegurar una patent per formigó 
reforçat amb metall que tenia aplicat un esforç de tensió abans de que es carregués la llosa. 
 
Va ser l’any 1908 quan C. R. Steiner, dels Estats Units, va suggerir la possibilitat de 
reajustar les barres de reforç després de que hagués tingut lloc una certa contracció i 
fluència del formigó, amb l’objecte de recuperar algunes de les pèrdues.  
 
Pocs anys després, al 1925, R. E. Dill, de Nebraska, va assajar barres d’acer d’alta 
resistència cobertes per evitar l’adherència amb el formigó. Després de col·locar el formigó, 
es tensaven les barres i s’ancoraven al formigó per mitjà de rosques a cada extrem. 
 
Posteriorment, al 1928, s’inicia el desenvolupament modern del formigó pretensat en la 
persona d’Eugène Freyssinet, de França, qui va començar utilitzant filferros d’acer d’alta 
resistència. Aquests filferros contaven amb una resistència al trencament tan elevada com 
18.000 Kg/cm² i un límit elàstic de més de 12.600 Kg/cm². 
 
Ja al 1939 Freyssinet va produir cunyes còniques per als ancoratges dels extrems i va 
dissenyar gats de doble acció, els quals tesaven els filferros i després pressionaven els cons 
mascle dins dels cons femella per ancorar-los a les plaques d’ancoratge. Aquest mètode 
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consisteix en tibar els filferros entre dos pilars situats a vàries dotzenes de metres, posant 
obturadors entre les unitats, col·locant el formigó i tallant els filferros després de que el 
formigó adquireixi una resistència de disseny específica.  
 
Al final de la Segona Guerra Mundial (1945) l’escassesa d’acer a Europa li va donar ímpetu 
al desenvolupament del formigó pretensat, ja que es necessitava molt menys acer per 
aquest tipus de construcció respecte a les convencionals amb formigó armat. França i 
Bèlgica van encapçalar el desenvolupament del formigó pretensat i Anglaterra, Alemanya, 
Suïssa, Holanda, Rússia i Itàlia ràpidament el van continuar. Això va suposar que a prop del 
80% dels tipus de ponts que es construeixen a Alemanya siguin de formigó pretensat. A 
aquest mateix any Pacadar prefabrica la primera biga amb formigó pretensat a Espanya. 
 
Sis anys després, es comença a treballar a Estats Units amb el pretensat lineal al portar-se 
a terme la construcció del famós pont Philadelphia Walnut Lane Bridge. La Bureau of Public 
Roads (Oficina de camins públics), ha investigat i mostrat que durant els anys 1957-1960 es 
van autoritzar la construcció de 2.052 ponts de formigó pretensat, totalitzant una longitud de 
68 m, amb un cost total de 290 milions de dòlars.  
 
Al 1951 finalitzen les obres del Walnut Lane Bridge i es construeix el primer pont pretensat a 
Mèxic, essent la ciutat de Monterrey la madrina de tal esdeveniment al portar-se a terme la 
construcció del pont Zaragoza, que té cinc trams de 34 m cadascun per facilitar la circulació 
a través del riu Santa Catarina. 
 
Un any més tard es produeix una reunió a Cambridge en la que es crea una societat 
internacional sota el nom de Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP). L’objectiu 
principal d’aquest grup d’enginyers visionaris era disseminar el missatge i il·luminar al món 
acosta del concepte relativament desconegut de la construcció amb formigó pretensat, el 
qual es portaria a terme encoratjant la integració de grups nacionals a tots els països que 
tinguessin particular interès en l’assumpte i facilitant un fòrum internacional per al intercanvi 
d’informació. 
 
L’any 1958 es va construir el pont Tuxpan situat a la carretera de Mèxic direcció Tuxpan 
amb una longitud total de 425 m. La seva estructura principal consta de tres llums de 92 m 
de formigó pretensat construïts amb el procediment de doble voladís. D’aquesta manera es 
va convertir en el primer pont d’aquest tipus a Amèrica Llatina. 
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A principis dels anys 60 es va construir el pont Coatzacoalcos amb una longitud total de 996 
m, trams de bigues pretesades de 32 m i un tram d’armadura metàl·lica llevadissa de 66 m 
de llum, recolzats en piles de formigó armat. 
 
Una de les conseqüències del desenvolupament del formigó pretensat ha estat la notable 
evolució en el disseny de les formes dels ponts, en els que s’han aplicat noves tècniques 
constructives que han augmentat les possibilitats per salvar trams de grans llums, reduint el 
temps d’execució i proporcionant una sèrie d’avantatges relatius a la durabilitat, la seguretat 
i l’economia.  
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2.1.2. DEFINICIÓ 
Es denomina formigó pretensat al formigó utilitzat en elements estructurals sotmesos 
intencionadament a esforços de compressió a totes les àrees on les càrregues produeixen 
tensions de forma prèvia a la seva posada en servei. L’estat de sol·licitació previ es sol 
introduir mitjançant armadures actives (cables, barres o cordons d’acer) que es tesen 
prèviament a l’entrada en càrrega i s’ancoren al formigó. 
 
Està format com el formigó armat per formigó i per acer, i correspon a una de les possibles 
evolucions del formigó armat que pretén reduir les limitacions que presenta aquest, com pot 
ser la fissuració del material. 
 
El formigó pretensat, bé pretesat o bé posttesat, neix amb la idea de millorar el material del 
formigó, dotant-li d’una resistència a tracció de la que manca. Així, s’introdueix a l’estructura 
un estat de sol·licitació (tensió o deformació) contrari al que posteriorment produiran les 
accions exteriors, generant compressions allà on posteriorment es produiran traccions. 
 
Aquesta capacitat s’agrega amb un concepte molt senzill: prèviament a la posta en servei, 
es comprimeix el formigó aconseguint que les traccions provocades per la flexió 
disminueixin. 
 
 
 
Figura 2.1- 1: Secció tipus sotmesa a moments flectors 
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Figura 2.1- 2: Diagrames de tensions degudes al posttesat 
 
• PROPIETATS DEL PRETENSAT 
Com tot element compost, adopta les propietats dels seus components, fonamentalment 
amb propietats similars a les del formigó armat, però modificades: 
‐ Pot resistir traccions i, per tant, s’aconsegueixen llums majors (no tantes com l’acer). 
‐ Ductilitat major (però no tanta com l’acer). 
‐ Comportament front la corrosió i el foc adequat. En aquets cas és una mica pitjor que 
el que ens podem trobar en el formigó armat. 
‐ Reologia: retracció i fluència.  
‐ Excepcions: no fissura i monolitisme (el més freqüent és dissenyar unions flexibles i 
estructures isostàtiques). 
 
• CLASSIFICACIÓ DEL PRETENSAT 
El formigó genèricament pretensat es pot diferenciar en dues categories: el formigó 
pretensat amb armadura pretesa o el formigó pretensat amb armadura posttesa. És a dir, en 
el que les armadures es tesen abans de formigonar o bé després. Vist des d’una altra 
manera, formigó pretensat en fàbrica (prefabricat) o pretensat en obra. 
 
Formigó pretensat amb armadures preteses 
Com s’ha dit és aquell formigó utilitzat en prefabricació, en el que les armadures es tesen 
abans de formigonar cada peça prefabricada. Aquestes armadures s’ancoren en uns estreps 
que transmeten temporalment les càrregues  al terra. Posteriorment es formigona la peça, i 
quan el formigó ha adquirit la resistència determinada (generalment entre els 25-30 N/mm2), 
aquestes armadures es tallen i, per adherència, s’ancoren al formigó treballant d’aquesta 
manera d’una forma solidària. 
 
El traçat d’aquestes armadures sol ser lineal i recte, i en peces importants s’enfunden 
algunes armadures en les zones pròximes als extrems de les peces, anul·lant així la seva 
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adherència amb el formigó i treballant de millor manera contra les sol·licitacions produïdes 
per càrregues exteriors. 
 
Formigó pretensat amb armadures postteses 
Aquest és el tipus que s’utilitza principalment, com s’ha dit, en estructures formigonades in 
situ, o per grans peces prefabricades. En aquests sistemes les armadures s’introdueixen 
dins d’unes beines abans de formigonar. Una vegada abocat el formigó, quan aquest ha 
adquirit certa resistència (>25-30 N/mm2) es tesen aquestes armadures i s’ancoren els seus 
extrems contra unes cunyes d’ancoratge. 
A partir d’aquest punt es on es pot diferenciar si el posttesat es realitza mitjançant tendons 
adherents o tendons no adherents. 
En el cas dels tendons adherents s’injecta en les beines una beurada de morter establint, 
així, l’adherència entre el formigó i les armadures. 
En canvi, els tendons no adherents queden recoberts de greix evitant l’adherència entre el 
formigó i l’acer. 
 
En tots dos casos, el traçat de les armadures acostuma a ser corb, resseguint les zones que 
resultaran posteriorment traccionades sota les accions de les càrregues exteriors. 
 
• ARMADURES PRETESES: EXECUCIÓ 
1. El primer pas és la col·locació del ancoratge i tesat de les armadures. Posteriorment 
es procedeix a la col·locació del motlle i ferralla (amat passiu). 
2.  El procés continua amb el formigonat  i posterior compactació del formigó i curat. 
3. El tercer pas seria el desencofrat. Es procedirà a aquest pas sempre abans de 
permetre la transferència de les forces. 
4. Per últim, es realitza el tall de les armadures actives i es produeix la transferència de 
les forces de pretensat a la peça. 
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• ARMADURES POSTTESADES: EXECUCIÓ 
 
 
 
1. El primer pas és la col·locació i fixació de l’encofrat. 
2. Seguidament es procedeix a la disposició de les armadures passives i a la col·locació 
de les beines. 
3. El tercer pas és el formigonat, amb posterior compactació i curat del formigó. 
4. Una vegada s’ha formigonat es procedeix a l’enfilat dels tendons. 
5. Per últim, una vegada el formigó ha assolit la resistència suficient, es procedeix al 
tesat de les armadures. 
 
 
 
• AVANTATGES DEL PRETENSAT 
1. Cobrim llums molt majors (traccions). 
2. El formigó es fa més dúctil. 
3. Normalment no hi ha fissures i, si hi arribés a haver-ne, es tanquen al descarregar la 
peça ( en tot cas, i sobretot si l’armadura es manté en règim elàstic). 
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2.1.3. MATERIALS 
• FORMIGÓ  
La resistència dels formigons utilitzats per a la realització d’elements pretensats amb 
armadures preteses és la mateixa que la que s’utilitza normalment al formigó armat, és a dir, 
25-30 N/mm² (HP25 – HP30). En canvi, amb armadures posttesades es té la necessitat 
d’obtenir resistències més elevades és, per aquest motiu, pel que es parla de formigons de 
resistències superiors als 35-40 N/mm2. Així, els formigons més habituals són HP35, HP40, 
HP45 o fins i tot HP50. 
 
• ARMADURES PASSIVES 
En el cas de les armadures passives, no hi ha cap diferència a les utilitzades en formigó 
armat. L’armat amb barres corrugades d’acer B 400 S, B 400 SD, B 500 S o B 500 SD, és 
l’usat com a armadura passiva. També és comú utilitzar malles electrosoldades com 
armadura passiva (veure figura 2.1- 3) de les mateixes característiques que la emprada en 
el formigó armat. 
Aquesta armadura es pot classificar segons la seva ubicació en: 
‐ Reforç perimetral. 
‐ Reforç de forats i passants (ascensors, canonades de baixants, serveis, etc.). 
‐ Reforç de repartiment de tensions. 
‐ Reforç de bigues o capitells.         
‐ Reforços superiors en zona de pilars per punxonament. 
‐ Reforços per retracció (mallatge inferior en tot el forjat). 
 
 
Figura 2.1- 3: Exemple d’armadura passiva (malla) 
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• ARMADURES ACTIVES 
Les armadures actives són aquelles que són característiques del pretensat. Aquesta 
armadura treballa únicament a tracció i està constituïda per tots els elements que formen els 
tendons. 
Bàsicament està constituïda per un cordó d’acer que segueix un traçat predeterminat pel 
interior de la llosa i que és capaç de lliscar lliurement seguint aquest traçat (veure figura 2.1- 
4). Els elements que el formen són: 
Filferro: és el producte de secció massissa, pot ser llis o grafiat, i es subministrat en rotllos. 
Barra: producte de secció massissa que es subministra en forma d’elements rectilinis. 
Cordó: es forma mitjançant els filferros, que s’enrotllen entre si helicoïdalment. Solen unir-se 
2, 3 o 7 filferros. Aquest és l’element principal del tendó i és capaç d’emmagatzemar la força 
que s’ha aplicat al gat hidràulic i aplicar-la a l’estructura. Solen utilitzar-se bàsicament en tres 
diàmetres: 0,5” (13 mm), 0,6” (15’2 mm) i 0,62”(16 mm) i han de satisfer les especificacions 
de la norma EN 10138-3. 
 
 
Figura 2.1- 4: Exemple d’armadura activa col·locada en obra 
Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 16 
2.1.4. FUNCIONAMENT ESTRUCTURAL 
El formigó pretensat sorgeix davant la possibilitat d’utilitzar armadures amb límit elàstic 
elevat (≥1.500 N/mm2), més de tres vegades el de les armadures del formigó armat.  
L’acer del formigó pretensat no podria emprar-se en el formigó armat ja que la seva 
utilització comportaria valors de fletxes i d’obertures de fissura inadmissibles. Així, la quantia 
d’armadures obtinguda segons l’estat límit d’esgotament resistent amb aquestes armadures 
en elements de formigó armat hauria de ser augmentada considerablement per a complir els 
estats límit de servei (deformació i fissuració) i es desaprofitaria gran part dels avantatges 
d’aquest acer. 
Així, tal i com s’ha explicat, el pretensat sorgeix d’introduir a l’estructura unes compressions 
allà on posteriorment sorgiran les traccions, generant fletxes en les peces flectades cap a 
dalt allà on les accions produiran fletxes cap a baix, etc. És a dir, es sotmet l’estructura a un 
estat de sol·licitació contrari al que posteriorment es sotmetrà amb les accions aplicades. 
D’aquesta manera entenem per formigó pretensat aquell en el que l’estructura resulta 
sol·licitada abans de que actuin les accions exteriors sobre ella. 
Aquest estat de sol·licitació previ sol introduir-se mitjançant armadures actives (filferros, 
barres o cordons) que es tesen prèviament a l’entrada de les càrregues, el que condueix a 
les dues solucions que s’han comentat anteriorment: formigó pretensat amb armadures 
preteses i formigó pretensat amb armadures postteses. 
A continuació s’analitza mitjançant una sèrie d’esquemes com és el funcionament d’una biga 
en concret per tal de plantejar correctament el seu armat. 
EXEMPLE: Flexió simple 
Posem per cas una biga isostàtica amb càrrega uniforme en tota la seva superfície. El seu 
diagrama de moments flectors serà el mostrat en la figura 2.1- 5: 
 
 
Figura 2.1- 5: Diagrama de moments flectors d’una biga isostàtica 
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D’aquesta biga ja en coneixem com serà la seva deformada (veure figura 2.2- 6). Així, 
coneixem on hi hauran compressions i on traccions i, per tant, on es produiran les fissures. 
 
 
Figura 2.1- 6: Deformada d’una biga isostàtica típica 
 
Coneixent d’aquesta manera on sorgirien les fissures a la biga, podem saber que serà la 
part de baix de la biga la que haurem de pretensar. Així, com a solució, disposarem de 
barres d’acer pretraccionades en la zona on hi ha traccions, perpendiculars a les fissures 
que poden sortir, tal i com es mostra en la figura 2.1- 7:  
 
 
Figura 2.1- 7: Disposició de l’armadura en la biga 
 
Aquest concepte, en el formigó pretensat es tradueix en col·locar un tendó (barra o barres 
d’acer) (veure figures 2.1- 8 i 2.1- 9) i pretensar-lo. 
 
 
Figures 2.1- 8 i 2.1- 9: Disposició del tendó en la biga 
 
Aquest tendó quedarà rodejat pel formigó adherit a ell en el cas del pretesat o aïllat d’aquest 
però amb ancoratges al final de la biga en el cas del posttesat.  
Al tendó se li aplicarà una tracció, és a dir, un allargament del mateix en estat plàstic, de la 
que l’alliberarem posteriorment, impedint l’escurçament del tendó gràcies al formigó o als 
ancoratges en cada cas, i això generarà la precompressió. 
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Aquesta precompressió generada evitarà les traccions en el  formigó, evitant així el 
problema plantejat de la fissuració. 
Aquest concepte bàsic d’estudiar en cada cas on es produiran les traccions i les 
compressions d’un element, és la base pel disseny de qualsevol estructura que es vulgui 
resoldre amb formigó pretensat, ja sigui amb armat pretesat o posttes 
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2.2. LLOSES POSTTESADES 
2.2.1. SISTEMES DE POSTTESAT: TENDONS ADHERENTS I NO ADHERENTS 
Com ja s’ha comentat anteriorment, hi han dos solucions per a executar una llosa 
posttesada: mitjançant la utilització de tendons adherents i mitjançant tendons no adherents. 
En ambdós casos parlem d’armadura posttesada, per tant, tal i com el seu propi nom indica, 
les armadures entren en tensió una vegada s’ha formigonat. 
 
En el cas de les armadures posttesades adherents, es deixa embeguda una beina metàl·lica 
o de plàstic, que es replanteja en la peça amb el traçat escollit, normalment format per trams 
parabòlics i rectes, per la que s’enfilen, després del formigonat, els cordons que 
constitueixen el cable. Després del tesat, es procedeix a injectar una beurada de ciment a 
alta pressió en l’espai que queda entre els cordons del cable i la beina. Amb aquesta injecció 
es restitueix l’adherència entre el cable i la beina i la resta de la secció transversal de 
l’element. En aquest cas, l’armadura queda adherida a la beurada dins la beina, la qual està 
en contacte amb el formigó, formant un tot que treballa conjuntament. 
 
Les característiques del sistema adherent són les següents: 
‐ El pretensat representa, també, una força de compressió sobre la secció de formigó.  
‐ La unió del formigó amb l’acer de pretensat s’estableix en tota la secció de 
l’armadura.  
 
En el cas de l’armadura posttesada no adherent, per a estructures d’edificació, sol utilitzar-
se un cable amb un únic cordó que està cobert  amb una beina de plàstic que evita que el 
formigó s’adhereixi a l’acer. En aquest cas, el cordó es replanteja en l’element estructural 
seguint el traçat definit, i es formigona posteriorment. Després de l’enduriment del formigó, 
es tesen els cordons que poden estirar-se lliurement. En aquest cas no es pot restablir 
l’adherència perquè no és possible injectar l’espai que queda entre el cordó i la protecció de 
plàstic, i l’armadura queda sense adherència. 
 
Quan parlem de tendons no adherents, al que anàlisi afecta, s’introdueixen elements que 
semblen portar a una major complexitat que els tendons adherents: així, al no existir 
adherència ja no és possible plantejar la compatibilitat seccional igualant deformacions de 
l’acer i del formigó, sinó que apareix una complexitat de tipus global, de manera que els 
desplaçaments de ambdós materials en els ancoratges han de ser iguals. Per una altra 
banda, s’ha de tenir present la interacció mecànica existent entre els tendons en les zones 
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intermèdies quan es produeixen contactes, considerant totes les possibles disposicions que 
ofereix aquesta tècnica. 
 
Les característiques del sistema no adherent són les següents: 
‐ El pretensat representa, com sempre, una força de compressió sobre la secció de 
formigó (efecte actiu). 
‐ La unió del formigó amb l’acer de pretensat s’estableix només en els ancoratges 
(extrems dels tendons) encara que també poden existir contactes entre ambdós en 
zones intermèdies, els quals es tradueixen en interaccions mecàniques (com 
fregaments interns). 
 
La característica diferencial fonamental entre ambdues tècniques és la independència o no 
de les deformacions del formigó i de l’acer d’una mateixa secció.  En el cas dels tendons 
adherents es pot parlar de secció conjunta, que en la pràctica es tracta com 
homogeneïtzada; i, en el cas dels no adherents, de dos seccions diferents o fins i tot a un 
altre nivell, de dues estructures diferents lligades en certs punts. 
 
La tècnica no adherent s’identifica amb les armadures posttesades. En quant a la tècnica 
adherent, l’opció d’armadures posttesades és la més general, i porta en sí sempre, 
precisament per a poder introduir el pretensat, l’existència d’una fase prèvia no adherent. 
 
Si parlem de la utilització d’un i de l’altre en la construcció, l’ús de tendons adherents o no 
adherents obeeix més a un criteri de disseny que d’execució. A més, des del punt de vista 
de la durabilitat del propi tendó, tots dos estan protegits contra la corrosió i tenen la mateixa 
durabilitat. 
Els tendons adherents poden reduir la quantia d’armadura passiva, donat que el seu 
comportament és millor davant de la fissuració que el dels no adherents. A més, quan és 
precís concentrar tendons en poc espai, els tendons adherents solen presentar avantatges. 
D’altra banda, en traçats complexes és aconsellable l’ús de tendons no adherents que tenen 
coeficients de fricció menors i, des del punt de vista de l’execució, és més senzill i presenta 
menys possibilitats d’error en la seva col·locació.   
És freqüent la combinació de tots dos tipus de tendons en la mateixa llosa. En forjats 
unidireccionals, ja siguin plans o no, es tendeix a recórrer a tendons adherents a les 
jàsseres principals, perpendiculars als nervis o bigues secundàries. De la mateixa manera, 
en forjats posttesats bidireccionals, és corrent trobar tendons adherents sobre els pilars i una 
malla de tendons no adherents a la resta de la llosa.  
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Tot i això, el tendó més estès en edificació és el constituït per un únic cordó no adherent - 
unbonded. És manejable degut al seu poc pes i la seva instal·lació es realitza en una única 
etapa, sense que sigui necessari cap operació posterior al seu tesat, excepte el tall i el 
segellat del seu caixetí. 
El procés a seguir és el següent: 
- Col·locació d’ancoratges i estesa del cordó no adherent, previ al formigonat. 
- Tesat. 
- Tall de la sobrelongitud de tesat del cordó i segellat de caixetins. 
 
Els tendons de més d’un cordó no adherents són menys comuns, encara que també 
s’utilitzen. Molts sistemes de posttesat disposen d’ancoratges per a dos i per a quatre 
cordons. Per evitar zones de discontinuïtat a la llosa de formigó s’aconsella agrupar més de 
quatre cordons no adherents junts, per això no és freqüent l’ús d’ancoratges majors. 
Els tendons adherents més comuns en edificació utilitzen beina corrugada plana metàl·lica o 
de plàstic. Els ancoratges, al igual que la beina, solen ser també plans per permetre la 
màxima excentricitat en el traçat del tendó i economitzar, així, l’acer de posttesat. Aquest 
tipus de tendons precisen una manipulació major que la necessària en els no adherents: 
- Col·locació de beina i ancoratges. 
- Enfilat de cordons a l’interior de les beines, previ al formigonat. 
- Tesat. 
- Tall de les sobrelongituds de tesat dels cordons i segellat de caixetins. 
- Injecció de beurada de ciment.  
 
El subministrament dels cordons es fa mitjançant bobines d’aproximadament 2’5 a 3 tones i 
es diferencien en cordó d’acer nuu per a tendons adherents i cordó d’acer “unbonded”, 
greixat i plastificat per a tendons no adherents.  
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2.2.2. MATERIALS 
A part dels materials primaris com el formigó i l’acer (veure apartat 2.1.3) hi ha altres 
elements complementaris exclusius per a l’execució d’elements posttesats. 
 
• ELEMENTS i EQUIPS COMPLEMENTARIS DEL POSTTESAT 
Com és lògic, qualsevol estructura necessita d’un encofrat per a la seva execució. Per als 
forjats posttesats no serà diferent, però, s’ha de remarcar, que a part de l’encofrat tradicional 
que es pot utilitzar per a estructures de formigó armat, hi ha altres elements que funcionen 
com a encofrat propis d’aquest sistema. 
 
Encofrats  
Exactament igual que passa en la construcció de forjats no posttesats, la tria del sistema 
d’encofrat a utilitzar és primordial per a obtenir bons rendiments de construcció a un cost 
raonable. 
Els encofrats emprats per a elements posttesats són els mateixos que es poden trobar per a 
l’execució de qualsevol altre tipus de forjat i depèn de la seva tipologia. Però, en aquest cas, 
és molt important considerar altres solucions que tradicionalment es descarten pel seu preu 
encara que aportin un major rendiment aprofitant el breu temps que passa entre el 
formigonat de la llosa i el seu desencofrat i, amb l’absència o escàs volum d’apuntalament. 
L’encofrat tradicional és aquell que coneixem realitzat a base de taulers i puntals, i que és 
perfectament viable per encofrar elements posttesats i, de fet, és el més emprat per a 
edificis mitjans i petits. 
Avui en dia, el inconvenient que pot presentar és la necessitat de disposar de bons 
encofradors en obra, capaços de treure bons rendiments al sistema amb seguretat. 
Ha de prestar-se una extremada precaució en la realització d’una plataforma de treball, 
segura, en el perímetre de la llosa. Com a mides de seguretat ha de tenir-se en compte que 
la plataforma que, en general vola fora de la superfície del forjat inferior, haurà de fer un 
metre, però com a mínim s’exigeix que faci 80 cm per a permetre el tesat dels ancoratges 
amb el gat. 
Aquesta plataforma, haurà de romandre fins que es tallin les sobrelongituds  de tesat i es 
segellin els caixetins o fins que finalitzi la injecció del morter (en el cas de les lloses amb 
tendons adherents, veure apartat 2.2.1). 
La condició fonamental que ha d’observar-se en l’ús d‘aquests encofrats és la seguretat. 
Una plataforma de treball propícia que sigui carregada inadequadament amb ferralla o amb 
els cordons de posttesat pot entorpir l’accés de la grua als carregadors dels forjats inferiors, 
per exemple. 
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“Mesas”  
Una altra manera d’encofrar els elements posttesats són les “mesas”. Aquest sistema 
constitueix una excel·lent opció d’encofrat si pot adaptar-se a la morfologia de l’edifici i el 
rendiment permet rentabilitzar-lo.  
L’avantatge principal és la seva facilitat d’ús i el gran rendiment d’encofrat que pot obtenir-
se. A més, permet realitzar plataformes de treball volades molt estables. 
És molt comú el seu ús en els països del Nord d’Europa i en els Estats Units, la seva 
utilització és segura i pot desplaçar-se i muntar-se amb poc personal en el forjat. Existeixen 
també penjadors que faciliten l’extracció de les “mesas” amb la grua des de forjats inferiors.   
S’ha de tenir en compte que, quan es treballa entre pilars, a no ser que la “mesa” disposi 
d’ancoratges abatibles, ha de recòrrer-se a sistemes lleugers d’encofrat, ja siguin 
tradicionals o més sofisticats. 
 
“Sillas” 
Les “sillas” són l’element que permet amarrar un cordó o tendó a una distància determinada 
del fons de l’encofrat. 
Aquestes “sillas” poden ser comercials, de plàstic o d’acer amb separadors plàstics en les 
seves potes o bé, poden realitzar-se en obra amb ferralla.  
 
Elements propis del posttesat 
A partir dels elements primaris descrits anteriorment (filferro, barra i cordó) (veure apartat 
2.1.3), s’obtenen els tendons. Els tendons són els elements que li donen funcionalitat al 
sistema i poden estar constituïts per un o varis cordons. Existeixen, com s’ha comentat 
anteriorment dos tipus fonamentals de tendons que donen lloc a les dues varietats en 
estructures posttesades: l’armadura adherent i l’armadura no adherent. 
En tots dos casos, l’armadura va a l’interior d’una beina (veure figura 2.2- 10) que és el 
conducte que s’embeu en el formigó de la llosa, pel interior del qual discorren els cordons 
del posttesat.  
 
 
Figura 2.2- 10: Beina plàstica 
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La beina en els cordons “unbonded” és la seva pròpia funda de plàstic, funda que no 
s’adhereix al cordó degut al greix que cobreix el seu forat interior i que té una adherència 
pobre contra el formigó degut a la seva superfície llisa. 
En els tendons no adherents per a elements posttesats en edificació, la beina és corrugada i 
plana. La corruga garanteix la bona adherència amb el formigó de la llosa. L’adherència amb 
el tendó s’aconsegueix una vegada ha estat tesat i posteriorment injectat amb beurada de 
ciment. D’altra banda, la beina és plana per a permetre la excentricitat màxima possible en 
el traçat del tendó. 
Les beines que es fan servir per al posttesat no adherent hauran de ser de polipropilè de 
secció transversal circular i amb corrugues en la seva superfície exterior, que afavoriran la 
seva adherència amb el formigó i augmentarà la seva rigidesa, o beines metàl·liques. El 
diàmetre de la beina serà de 21 mm amb ressalts de 2 mm, en la zona de la corruga. 
Aquestes beines hauran de presentar una resistència suficient a l’aixafament, per evitar la 
seva deformació o abonyegament durant el seu ús en obra, sota el pes del formigó fresc o 
l’acció de cops accidentals, etc. Hauran de suportar, també, el contacte amb els vibradors 
interns, sense córrer cap risc de perforació. La seva col·locació és manual, es recolza en les 
“sillas” i s’amarren a aquestes amb el filferro. 
Els acobladors (veure figura 2.2- 11) són “manguitos” de tub plàstic corrugat que s’utilitzen 
com element d’unió entre beines. 
 
 
Figura 2.2- 11: Acobladors de beines 
 
Les cunyes (veure figura 2.2- 12) són unes peces metàl·liques que permeten la fixació entre 
el cordó d’acer i l’ancoratge. 
Els ancoratges són els terminals del tendó (veure figura 2.2- 11). Aquests són capaços de 
retenir el cordó en el seu estat de deformació, evitant el seu lliscament quan són accionats, i 
són els responsables de transmetre la càrrega dels cordons a l’estructura. S’introdueix una 
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força en el cordó al deformar-lo longitudinalment de forma imposada, mitjançant un gat 
hidràulic i es manté aquesta deformació accionant l’ancoratge quan es retira el gat. El cordó, 
al intentar recuperar la seva longitud original, exerceix una força activa contra l’estructura a 
través dels seus ancoratges i de les desviacions del seu traçat.  
 
 
Figura 2.2- 11: Ancoratges i cunyes 
 
Principalment es poden diferenciar quatre tipus d’ancoratges: actius, passius, passius 
semiadherents i intermedis. Els ancoratges actius són els que apunten a l’exterior i permeten 
el tesat del cordó mitjançant un gat hidràulic (comunament es coneix com ancoratge actiu 
aquell on es desitja aplicar la força del gat). 
Després estan els ancoratges passius que són capaços de retenir la força que exerceix el 
cordó en l’extrem del tendó oposat a l’extrem on s’aplica el gat i són susceptibles de quedar 
embeguts en el formigó sense menyscapte de les seves prestacions. També es coneixen 
com ancoratges passius aquells ancoratges actius on no es té previst aplicar cap força. 
També es troben els ancoratges passius semiadherents, que precisen d’una certa longitud 
d’adherència del cordó nuu contra el formigó de la llosa per a retenir i transferir la força al 
tendó. Els entroncaments (empalmes) són aquells ancoratges que es situen en una junta de 
formigonat i que actuen com actius en el tesat d’una porció de llosa formigonada als que 
posteriorment se’ls entroncarà amb un altre tendó. 
Per últim estan els ancoratges intermedis que són actius i que treballen igual que un 
entroncament, però en llocs on el cordó no s’ha interromput. 
Els ancoratges més comuns utilitzats en edificació són:  ancoratges per a tendons unitaris 
no adherents, ancoratges per a tendons no adherents de 2 cordons, ancoratges per a 
tendons no adherents de 4 cordons, ancoratges per a tendons unitaris adherents, 
ancoratges per a tendons adherents de 4 cordons i ancoratges per a tendons adherents de 5 
cordons. 
Amb el fi de facilitar la posta en obra dels tendons i ancoratges, existeixen diversos 
accessoris que permeten fixar l’ancoratge a la tapa de l’encofrat, encofrat dels caixetins del 
tesat, preses d’injecció, tubs d’injecció i “sillas” de plàstic. 
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A part d’aquests accessoris trobem el motlle plàstic que és una peça troncocònica de plàstic 
que es col·loca en tots els ancoratges actius. És temporal, és a dir, es deixa fins que finalitzi 
el formigonat i desencofrat del lateral del forjat. 
La seva finalitat és servir d’encofrat i deixar en la massa del formigó el caixetí exacte que 
permetrà, primer, introduir el nas del gat de tesat, i, després, el tesat dels cordons d’acer 
actiu.  
La peça Te (veure figura 2.2- 10) és una peça plàstica que es col·loca junt als ancoratges 
(entre beina i ancoratge). La seva funció és la de servir com a connexió entre la mànega 
d’injecció de la beurada de ciment i la beina. 
Per últim, estan les mànegues d’injecció que són mànegues de polietilè de 25 mm de 
diàmetre i PN6 (baixa densitat) que serveix tant per a la injecció de la beurada com per a la 
purga d’aire per l’extrem oposat a la injecció (veure figura 2.2- 12). 
 
 
Figura 2.2- 12: Mànegues d’injecció (negres) 
 
Equips de posttesat 
Les enfiladores són l’equip que permet mobilitzar un cordó de posttesat de manera 
mecànica. Consisteix en un tren de corrons accionat mecànicament o hidràulicament que 
impulsa un cordó desenrotllant-lo de la seva debanadora introduint-lo en la beina del seu 
tendó corresponent. 
A l’acció d’introduir un cordó en la seva beina se’n coneix com enfilar.  
Els ancoratges de posttesat per a edificació estan dissenyats, en la seva majoria, per a ser 
tesats exclusivament amb gats hidràulics (veure figura 2.2- 13). La individualitat dels cordons 
en els tendons no adherents i la secció plana de la beina dels tendons adherents, que evita 
la possibilitat d’encreuaments, afavoreix l’ús de gats unitaris de poc pes. 
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Figura 2.2- 13: Gats hidràulics 
 
Un gat hidràulic pesa al voltant de 25 kg i es suficientment manejable per a que una persona 
sola pugui utilitzar-lo. No obstant, és sempre aconsellable que es tornin un parell d’operaris 
en aquest treball. 
Els gats han de disposar d’un sistema de clavat de cunyes que permeti la transferència de 
càrrega del gat a l’ancoratge amb una pèrdua de penetració mínima. 
És aconsellable també que el gat clavi les cunyes de manera automàtica després de 
realitzar el tesat. D’aquesta manera s’evitaran oblits al tractar-se d’un treball molt repetitiu. 
Les centrals hidràuliques són les màquines que proporcionen energia hidràulica al gat de 
tesat i han de ser compatibles amb aquest (veure figura 2.2- 14). 
 
 
Figura 2.2- 14: Central hidràulica proporcionant energia al gat 
 
La força de tesat que aplica el gat és directament proporcional a la pressió hidràulica que li 
transmet la central. La central disposa d’un manòmetre hidràulic que mesura la pressió que 
s’aplica al circuit i ens indica la força a la que estem tesant. 
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La bondat del tesat d’un tendó adherent depèn en gran mesura de que la injecció de la 
beurada de ciment, que proporcionarà l’adherència necessària entre el tendó tesat i 
l’estructura, es realitzi correctament. 
Les batedores mesclen el producte a injectar; aigua, ciment i additius, i ho impulsen 
mitjançant una canonada a l’interior del tendó (veure figura 2.2- 15). 
 
 
Figura 2.2- 15: Batedora col·locada en obra 
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2.2.3. FUNCIONAMENT ESTRUCTURAL 
El principi dels forjats posttestats consisteix en aconseguir que part de les traccions que 
produirien les càrregues de servei es tradueixin en una reducció de la compressió ja existent 
al material. 
 
L’existència d’unes forces de desviació en sentit ascendent constitueixen un dels motius 
fonamentals pels que la fletxa vertical, deguda a l’acció del pes propi, pot controlar-se i fins i 
tot, arribar a eliminar-se. 
La col·locació dels cordons es realitza seguint la deformada tèorica que sofrirà l’estructura 
de formigó armat tradicional. Així, el traçat corb dels tendons del posttesat, origina unes 
forces de desviació en sentit contrari del de les càrregues verticals del pes propi (veure 
figura 2.2- 16), de manera que l’efecte queda notablement disminuït i en la pràctica pot 
arribar fins i tot a neutralitzar-se, a efectes de la consideració de la fletxa resultant en el 
centre del tram. Degut a aquesta disminució de fletxa instantània, es redueix 
conseqüentment la fletxa vertical diferida, que pot quedar totalment anul·lada mitjançant un 
adequat dimensionament de la força de posttesat.  
 
 
Figura 2.2- 16: Esquema de forces de posttesat 
 
Aquest mètode produeix un bon vincle entre els cables i el formigó, el qual protegeix els 
cables de l’oxidació i permet la transferència directa de la tensió. El formigó curat s’adhereix 
a les barres i, quan la tensió s’allibera, és transferida cap al formigó en forma de compressió 
a partir de la fricció.  
 
D’altra banda, degut a l’efecte favorable produït per la compressió addicional originada per 
les forces aplicades als ancoratges extrems de la peça s’aconsegueix augmentar la rigidesa 
del forjat posttesat disminuint així els estats de fissuració. 
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En resum, pot dir-se que, un forjat posttesat, sigui quin sigui el seu espessor, està projectat 
de tal manera que les fletxes instantànies i les diferides, produïdes per l’acció de les 
càrregues permanents, poden disminuir-se i fins i tot, anul·lar-se si es desitja.  
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2.2.4. TRAÇAT: DISPOSICIÓ DE L’ARMAT 
En l’armat d’una llosa posttesada s’ha de diferenciar el traçat en alçat i en planta, i, aquest 
últim cal classificar-ho segons la seva disposició.  
 
• ARMADURA ACTIVA 
Traçat en alçat 
El traçat en alçat dels cordons sol estar composat per segments parabòlics amb excentricitat 
màxima en el centre del tram i curvatura inversa sobre els pilars (veure figura 2.2- 17). El 
punt d’inflexió entre totes dues corbes sol estar al voltant de 0,1L. De forma d’aprofitar al 
màxim la influència beneficiosa respecte al punxonament (restar la força equivalent de 
pretensat que va directament al pilar), resulta convenient ubicar el punt d’inflexió a una 
distància d/2 de la cara del pilar. Per a això últim cal respectar els radis mínims de curvatura 
sobre el pilar per cada tipus de tendó (en monocordó és de 2,5 m). Per una altra part és 
recomanable arribar a l’ancoratge en posició horitzontal i amb una certa longitud recta per 
assegurar l’operació de tesat i el correcte ancoratge de les cunyes.  
 
 
Figura 2.2- 17: Disposició de l’armat en alçat 
 
 
Traçat en planta 
La transferència de càrregues des de l’interior d’un tram d’una llosa cap als pilars es realitza 
de la següent manera: els tendons de tram traslladen les càrregues als tendons sobre pilars 
i aquests als pilars. 
A partir d’aquest concepte es plantegen quatre solucions per a la disposició en planta dels 
cordons. Cada una d’aquestes cal analitzar-les des del punt de vista de la flexió, el 
punxonament i la col·locació en obra: 
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- Concentrats en dos direccions: tots els tendons concentrats sobre pilars en les dos 
direccions. Cal disposar d’una gran quantitat d’armadura passiva per portar les 
càrregues des del centre de tram fins a la línia de pilars. Entre els ancoratges de les 
bandes es genera una zona en la qual no arriben les precompressions i, per 
consegüent, és necessari disposar les armadures geomètriques mínimes indicades a 
la normativa (veure figura 2.2- 18). 
 
 
Figura 2.2- 18: Disposició de l’armat en planta concentrat en dos direccions 
 
- Distribuïts en dos direccions: aquesta alternativa és molt eficient estructuralment, ja 
que té menors deformacions que l’anterior però té un gran desavantatge constructiu, 
perquè es deuen trenar els tendons per formar una espècie de cistella, començant 
pel grup que està per sota de tota la resta, la qual cosa implica un detall de la 
seqüència de muntatge. No s’aprofiten els beneficis davant als esforços de 
punxonament (veure figura 2.2- 19). 
 
 
Figura 2.2- 19: Disposició de l’armat en planta distribuït en dos direccions 
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- Concentrats en una direcció i distribuïts en l’altra (Banda – Uniformes): 
constructivament s’eliminen totes les interferències, excepte en un grup dels 
distribuïts sobre pilars. Aquesta disposició potencia el comportament unidireccional 
en pretrencament, però no té cap influència sota càrregues de servei. És la més 
utilitzada per la seva simplicitat. En lloses planes amb distribució irregular de pilars 
és la millor manera de visualitzar que tota la càrrega de la llosa es transfereixi als 
pilars (veure figura 2.2- 20). 
 
 
Figura 2.2- 20: Disposició de l’armat en planta concentrat en una direcció i distribuït en l’altra 
 
- Disposicions mixtes: consisteixen en concentrar la meitat dels tendons sobre pilars i 
distribuir la resta uniformement. Això es pot fer en una o dos direccions. La més 
usual és combinar això amb tendons concentrats a l’altra direcció. Intenten conjugar 
la facilitat constructiva amb l’eficiència estructural i millora la resistència a 
punxonament comparat amb els tendons distribuïts (veure figura 2.2- 21).   
 
 
Figura 2.2- 21: Disposició de l’armat en planta amb disposicions mixtes 
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• ARMADURA PASSIVA 
L’armat passiu, excepte en unes zones concretes que s’enunciaran a continuació, és similar 
al d’un forjat de formigó armat de la mateixa tipologia i complementa a les armadures 
actives, sobretot en allò que afecta a la fissuració, i és especialment important en el cas de 
les lloses amb tendons no adherents. 
 
Hi ha zones en els elements posttesats on l’armat no és exactament igual que en els forjats 
de formigó armat. 
 
El primer cas que s’estudiarà és l’armat en els capitells ja que es podria dir que aquesta és 
una de les parts més complexes a l’hora d’executar elements posttesats. L’objectiu 
d’aquesta armadura és prevenir el punxonament de la llosa sobre el pilar, el qual s’accentua 
pels esforços de posttesat. 
L’armat del capitell ha de permetre sobretot el pas als tendons. En forjats unidireccionals el 
pas dels tendons de les jàsseres planes que suporten la llosa i, en els bidireccionals, 
l’encreuament de les dues famílies de tendons perpendiculars entre sí. En ambdós casos, hi 
ha tal concentració de tendons, que, sumant-hi els recobriments mínims que han de 
respectar-se, fa gairebé imprescindible la realització d’un plànol que permeti veure que els 
elements realment entren en conflicte. Amb això es dedueix que quan es realitza l’armat 
d’un capitell s’ha de respectar molt estrictament tant les quanties i geometries d’aquesta 
armadura passiva, com el traçat dels tendons de l’armadura activa (respectant la 
excentricitat necessària) i els recobriments mínims per garantir la durabilitat i resistència 
davant el foc. 
S’ha de dir també que, per projecte, hi ha alguns casos en que s’ha de despenjar el capitell 
del forjat, però és una solució que s’ha d’evitar sempre que es pugui per a facilitar la posta 
en obra. 
 
Un altre exemple, ja que no es troba en estructures de formigó armat, és l’armadura de 
reforç dels ancoratges. 
Rere els ancoratges, ja siguin actius, passius exteriors o passius embeguts s’ha de disposar 
d’una armadura específica de reforç capaç d’absorbir la pressió que exerceixen els 
ancoratges i capaç d’absorbir les traccions perpendiculars a l’eix. 
Els ancoratges de posttesat concentren la seva força en una zona reduïda de formigó que 
es precís reforçar recorrent a dos mecanismes: col·lindant el formigó rere l’ancoratge en una 
gàbia d’armadura passiva que permeti augmentar les seves prestacions o amb una sèrie de 
cèrcols transversals que absorbeixin les traccions perpendiculars a l’eix. 
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La majoria de sistemes de posttesat informen sobre la quantia i disposició d’aquesta 
armadura de reforç. No obstant, encara que en els ancoratges per a forjats posttesats 
aquesta armadura sol resoldre’s amb barres de 8 a 12 mm de diàmetre, s’ha de simplificar 
aquesta armadura combinant-la amb la de la pròpia llosa per a facilitar la seva col·locació. 
 
Per últim dir, que s’ha de verificar en obra l’existència d’aquesta armadura, comprovant així 
la seva profunditat i la separació a l’ancoratge. 
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2.2.5. TIPOLOGIES 
A continuació s’esmenten els diferents factors que poden influir en l’elecció de la tipologia de 
lloses i, seguidament, es classifiquen i s’expliquen quins tipus es poden trobar segons si es 
tracta de sistemes bidireccionals o de sistemes unidireccionals. 
 
• FACTORS QUE INFLUEIXEN EN L’ELECCIÓ DE LA TIPOLOGIA 
Els principals factors a tenir en compte en el moment d’escollir la tipologia de forjat són els 
següents: 
- Llum típica entre els pilars. 
- Relació entre les llums dels trams en direccions X i Y: per relacions properes a 1 és 
convenient la utilització de sistemes bidireccionals. 
- Magnitud de la càrrega addicional al pes propi més la sobrecàrrega d’ús. 
- Alçada total del forjat estructural que determina l’alçada total de l’edifici. 
- Constructibilitat: accés de grues, cost de l’encofrat i quantitat de reutilitzacions, 
vinculació a elements construïts amb anterioritat, possibilitat de tesar les vores 
exteriors, etc. 
- Flexibilitat per a la projecció d’instal·lacions i/o serveis a disposar entre el forjat i el 
fals sostre: possibilitat de disposar bigues de cantell. 
- Promig del pes propi del forjat per unitat de superfície: determina les dimensions dels 
suports i, en zones sísmiques, la magnitud de la força horitzontal. 
- Requeriments en Estat Límit de Servei (fissuració, deformació) i de resistència 
(E.L.U). 
- Si el forjat és part de l’estructura resistent davant de càrregues horitzontals, és 
preferible la utilització de bigues de cantell per materialitzar els pòrtics resistents. 
- Elecció entre formigó vist o fals sostre. 
- Tipus d’edifici: en alçada o en superfície. 
 
• CLASSIFICACIÓ DE LLOSES 
A aquest punt es presenten els principals tipus de lloses posttesades segons la classificació 
escollida que aquí es farà partint de la diferenciació entre sistemes unidireccionals i 
bidireccionals. Cadascun d’aquests es pot dividir en diferents grups depenent si s’utilitzen 
bigues o no, i en el cas d’utilitzar-se si aquestes són de cantell o bigues planes. A la vegada 
cada subgrup es pot subdividir en funció del tipus de llosa segons si és massissa, sense 
capitells/àbacs, alleugerada o reticular. 
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Sistemes bidireccionals 
Lloses planes: es situen en un rang d’entre 7 i 10 m per a càrregues lleugeres o mitjanes. 
Conforme augmenta la llum es produeixen problemes de punxonament i/o congestió de 
l’armadura passiva sobre els recolzaments. Per a trams llargs té molt consum de formigó i 
majors deformacions que altres sistemes. No és convenient la seva utilització en cas de 
llums molt diferents en les dues direccions, excepte que la direcció de major llum es faci 
posttesada i l’altra armada. En quant al traçat dels tendons, es pot utilitzar qualsevol dels 
esmentats a l’apartat anterior, essent els més usuals els mixtes o banda-uniforme, que 
proveeixen una millor compensació de càrregues i, per tant, menor deformació en servei 
(veure figura 2.2- 22). 
 
 
Figura 2.2- 22: Sistema bidireccional solucionat amb llosa plana 
 
Lloses amb capitells o àbacs: poden arribar fins a 13 m per a càrregues mitjanes. Els 
capitells solament augmenten la resistència a punxonament, mentre que els àbacs, sí 
respecten certes dimensions mínimes i també augmenten la capacitat resistent davant de 
moments sobre pilars. Tenen millor resistència al punxonament que l’anterior, així com 
menor consum de formigó per trams llargs i menor congestió d’armadura sobre els 
recolzaments (amb àbacs). El principal inconvenient és la major complicació i cost de 
l’encofrat. El traçat de tendons és similar al cas anterior, essent més adequades les 
disposicions mixtes (veure figura 2.2- 23). 
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Figura 2.2- 23: Sistema bidireccional solucionat amb llosa amb capitells o àbacs 
  
Lloses alleugerades: tenen el mateix camp d’aplicació que les anteriors. Els avantatges són 
els mateixos que els de les lloses planes però amb la diferència que amb un pes propi 
menor permet cobrir la mateixa llum o permet cobrir llums majors amb el mateix pes. 
Milloren les deformacions però dóna més complicacions per encofrar i armar els nervis. En 
formigó pretensat amb armadures posttesades és més usual tenir capa de compressió 
inferior i superior (secció alveolar) per absorbir les compressions en buit. Cal complir uns 
requisits mínims d’ample de nervi, espessor de llosa i recobriment per a satisfer les 
condicions de resistència al foc i per a permetre un correcte formigonat dels nervis, ja que té 
armadura passiva i activa. Els alleugeriments poden ser de blocs perduts de material lleuger 
o cassetons recuperables. En aquest cas s’utilitzen traçats en planta distribuïts, i si es 
disposen massissaments en les línies de pilars, es concentren una major quantitat de 
tendons en aquests (veure figura 2.2- 24).  
 
 
Figura 2.2- 24: Sistema bidireccional solucionat amb llosa alleugerada 
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Bigues planes en dos direccions + Llosa: es recomana quan les llums en totes dues 
direccions superen  els 13-15 m i les càrregues són de mitges a pesades, però la seva 
utilització no és molt comú pel seu elevat cost d’encofrat, la mà d’obra i la complicació per a 
l’estès d’instal·lacions. La disposició en planta dels tendons pot ser concentrada en totes 
dues direccions o mixta en ambdues direccions (veure figura 2.2- 25). 
 
 
Figura 2.2- 25: Sistema bidireccional solucionat amb llosa i bigues planes en dos direccions 
 
Bigues de cantell en dos direccions + Llosa: igual que l’anterior en quant a llums, càrregues i 
traçat, però s’utilitza quan no hi ha limitacions en el cantell total del forjat. El cost de 
l’encofrat és encara major però té l’avantatge de que admet grans càrregues concentrades 
amb petites deformacions (veure figura 2.2- 26). 
 
 
Figura 2.2- 26: Sistema bidireccional solucionat amb llosa i bigues de cantell en dos direccions 
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Sistemes unidireccionals 
Biga plana unidireccional + Llosa: aquest cas és molt usual quan les llums són molt diferents 
en les dues direccions. La biga plana pot cobrir llums de fins 20 m i la llosa fins 10 m. Els 
tendons s’acostumen a col·locar concentrats en les bigues i es distribueixen uniformement 
en la llosa (veure figura 2.2- 27). 
 
 
Figura 2.2- 27: Sistema unidireccional solucionat amb llosa i bigues planes en una direcció 
 
Biga de cantell unidireccional + Llosa: és igual que l’anterior en quant al traçat dels tendons 
però pot cobrir llums majors i rebre grans càrregues concentrades (veure figura 2.2- 28). 
 
 
Figura 2.2- 28: Sistema unidireccional solucionat amb llosa i bigues de cantell en una direcció 
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Forjat alleugerat unidireccional amb fons pla: aquesta solució és molt aconsellable quan les 
llums són diferents en les dues direccions (de l’ordre del doble), però en aquest cas la llosa 
nervada cobreix la llum llarga i la biga plana (del mateix cantell) salva la llum menor. És la 
solució òptima per a llums de 12 x 6 m o majors. Aquesta solució també és molt utilitzada en 
el cas de trams únics amb llums de 10 a 20 m. Si la llum perpendicular a la principal és 
petita convé fer-lo de formigó armat. En aquest cas els tendons concentrats (banda) es 
col·loquen salvant la llum menor (en el massissament o biga plana) i es distribueixen 
uniformement en els nervis (llum major) (veure figura 2.2- 29). 
 
 
Figura 2.2- 29: Sistema unidireccional solucionat amb llosa i bigues de cantell en una direcció 
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2.2.6. PROCÉS CONSTRUCTIU 
Aquest apartat és a mode de pauta per entendre quin és el procés d’execució d’una llosa 
posttesada. La informació d’aquest punt quedarà ampliada en els punts 3.3.2  Descripció 
dels diferents processos de construcció d’una llosa  i  3.4.4 Protocol de control d’execució, 
explicats més endavant. 
 
Referint-se a la construcció, el posttesat aporta un notable avantatge pel que fa a la posta en 
obra i la seva rapidesa. El descimbrat de les lloses, conseqüència del tesat dels tendons, pot 
realitzar-se a molt primerenca edat del formigó, pel que l’avenç de l’obra no està tan 
condicionat com en els forjats de formigó armat. 
 
• ENCOFRAT 
L’encofrat es munta segons les especificacions del fabricant, d’igual manera que en un forjat 
de formigó armat convencional. Si que és aconsellable, no obstant, preparar les tapes de 
manera que puguin reutilitzar-se sense error en el major número de plantes possible, amb 
l’orifici d’allotjament de l’ancoratge practicat. 
A més, és aconsellable també,marcar l’encofrat amb els carrers de pas de tendons amb el 
mateix codi de colors que identifica els cordons. Aquesta simple operació, facilita en gran 
manera la posada en obra dels tendons i evita errors. 
 
• ARMADURA PASSIVA 
En el cas de les armadures passives, han d’observar-se els mateixos cuidats que en 
qualsevol obra de formigó armat. 
Aquí és important assegurar la correcta col·locació de les “sillas” de suport de l’armadura 
activa, les armadures de reforç entorn als ancoratges i les armadures especials en punts 
singulars com capitells i forats. 
 
• ARMADURA ACTIVA 
Per a que un posttesat sigui efectiu, és importantíssim que segueixi el traçat marcat en el 
projecte. Aquest traçat sinusoïdal busca, en general, el punt més baix possible en el centre 
dels trams i el més alt al seu pas per pilars i jàsseres (veure apartat 2.2.3). 
 
Avui en dia existeixen dues tendències de disseny, ambdues totalment vàlides. 
La forma de disseny més clàssica precisa que el tendó descrigui el seu traçat correctament i, 
per tant, ha d’amarrar-se adequadament en els punts clau del traçat; punts alts, baixos  i 
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inflexions i, amarrar-se cada metre entre aquests punts, observant que el traçat sigui 
correcte a bona vista. 
La tendència actual es recolza en deixar caure el tendó lliurement, la seva curvatura natural 
s’ajusta bastant al traçat parabòlic ideal i el muntatge és molt més senzill. Es disposen de 
longituds rectes majors en punts alts i baixos eliminant moltes interferències amb l’armadura 
passiva de la llosa. La quantia de posttesat és una mica major però l’estalvi de temps ho 
justifica. 
Els trams rectes inferiors s’hauran d’amarrar cada 3 metres, i els superiors s’amarraran a la 
parrilla superior pescant el cordó des de la mateixa. 
El cordó arriba a la planta pretallat i enrotllat en bobines individuals (veure figura 2.2- 30). Es 
desenvolupa manualment deixant-lo caure en les “sillas” que generen el traçat seguint 
l’alineació marcada en l’encofrat. 
Posteriorment, es talla la funda d’ambdós extrems i s’introdueix el cordó en el seu ancoratge 
que s’ha fixat prèviament a les tapes d’encofrat. 
Un cop el cordó ha travessat l’ancoratge es torna a col·locar el tros de funda retirat per a 
protegir-lo fins al seu tesat. 
 
 
Figura 2.2- 30: Subministrament de bobines 
 
En el segon cas, és precís col·locar “sillas” (veure figura 2.2- 31). Es dipositen les beines en 
trams de 6 metres sobre el seu traçat i quan l’alineació és completa, s’empalmen i es 
segellen les unions amb cinta. S’introdueixen els extrems en les trompetes dels ancoratges 
que ja han sigut fixades a les tapes i es procedeix a amarrar la beina a les “sillas” i la ferralla.  
És important comprovar que la beina no fa cap gest estrany ni cap trencament.  
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Després, es procedeix a l’enfilat de la llosa corbant-se en la plataforma de treball fins que 
s’introdueix en l’ancoratge. 
L’enfilat dels tendons es realitza cordó a cordó utilitzant una enfiladora elèctrica. L’enfilat 
s’ha de realitzar preferiblement abans del formigonat per a facilitar la resolució de possibles 
incidències sorgides durant el propi enfilat, ja que d’aquesta manera es disposa d’un accés 
directe a la beina. Si això no fos possible per terminis, és possible enfilar únicament un 
cordó de cada tendó i després del formigonat, en el temps del curat, enfilar la resta. 
 
 
Figura 2.2- 31: Col·locació de les beines sobre les “sillas” 
 
• PLAQUES D’ANCORATGE I TROMPETES 
Sobre l’encofrat es col·loquen uns caixetins en els que es fixen mitjançant cargols la placa 
d’ancoratge i trompeta. Mitjançant aquests caixetins s’aconsegueix donar a l’extrem del  
tendó l’angle correcte i assegurar espai suficient tant per introduir el gat de tesat 
correctament sobre l’ancoratge com per realitzar el posterior segellat de l’ancoratge (veure 
figura 2.2- 32).  
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Figura 2.2- 32: Correcta col·locació dels ancoratges 
 
• FORMIGONAT 
Durant el formigonat ha de tenir-se la precaució de vibrar adequadament darrere dels 
ancoratges per evitar que apareguin coqueres.   
També ha d’extremar-se la cura de no desplaçar les beines o els tendons i evitar que flotin 
els alleugeriments, en el cas que s’hagin afegit alleugerants de porexpan.  
 
• TESAT 
Una vegada s’ha obtingut la resistència necessària en el formigó, i, la direcció de l’obra ho 
autoritza, es procedeix al tesat. Per fer-ho, es retiren les tapes i els accessoris de fixació 
dels ancoratges i es munten les seves cunyes. En la majoria dels ancoratges de més d’un 
cordó, en tendons adherents, es munta també la placa d’ancoratge que sòl ésser 
independent de la trompeta. 
Es marquen sobre les longituds dels cordons amb pintura i es procedeix al tesat introduint el 
gat, aplicant la pressió necessària i, finalment, clavant. 
L’ordre del tesat ha d’haver-se preestablert prèviament amb el projectista. En general, 
s’intenta posar en càrrega la llosa d’una manera centrada, alternant cordons i laterals. 
La pintura facilita reconèixer quins cordons han estat tesats i orienta sobre l’allargament del 
tendó que serveix com a comprovació de que l’operació ha estat correcta. 
 
• DESEMMOTLLAT I RETIRADA DE PUNTALS 
Després del tesat, es pot procedir immediatament al desemmotllat i retirada de puntals. És 
important deixar els puntals que el projectista hagi estimat oportú en cada fase de 
construcció. 
Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 46 
Un forjat pot estintolar-se sobre el inferior sense puntals a la resta de lloses inferiors, el que 
constitueix la major prova de càrrega per a l’estructura i un estalvi en volum de puntals i 
encofrats. 
 
• COMPROVACIONS DEL TESAT 
Una fase important durant la construcció de la llosa és l’aprovat de l’operació de tesat. 
Es mesuraran sobre l’èmbol del gat l’allargament del percentatge acordat de cordons i es 
mesuraran també les marques de pintura en les sobrelongituds dels tendons tesats. 
L’allargament mesurat sobre marques de pintura no és precís, com tampoc és rellevant 
l’allargament de tendons curts. No obstant, sí és indicatiu d’un procés constant  i un ordre de 
magnitud que serveixi per a contrarestar la bondat de l’actuació i detectar problemes. 
Correspon a la direcció d’obra aprovar el tesat analitzat pel Cap d’Obra de la constructora i 
de l’empresa subministradora dels ancoratges que realitza el tesat. 
Una vegada aprovat el tesat es poden tallar els cordons a una longitud entre 2 i 4 cm 
exterior a la cunya dels ancoratges. 
 
• INJECCIÓ 
Abans de començar la injecció d’un grup de tendons s’ha d’assajar la viscositat de la 
beurada amb la relació aigua/ciment de partida. Això és necessari donada la dispersió de les 
característiques del ciment pel fabricant, matèries primes, temperatura ambient, humitat 
relativa de l’aire, etc. Per a això pot efectuar-se un assaig de la primera amassada amb el 
con de Marsch mitjançant el temps en que tarda en buidar-se, havent d’estar comprès entre 
uns valors determinats. Si no es compleix s’ha de variar aquesta relació aigua/ciment fins a 
encaixar el temps de buidat en el marge permès. Amb la dosificació així obtinguda es pot 
procedir a la injecció dels tendons de pretesat. 
No és precís injectar la llosa que s’acaba de tesar, es pot deixar sense injectar fins a 4 
setmanes.  
Per a la fabricació de la beurada de ciment i la seva injecció en els tendons s’ha de disposar 
d’equips d’injecció (veure figura 2.2- 15). 
La injecció es realitza introduint la beurada des d’un ancoratge, eliminant l’aire per les 
purgues situades en els punts alts de la beina i en l‘ancoratge oposat. Una vegada purgat 
l’aire es procedeix a donar pressió a la beurada per a assegurar un correcte reomplert al 
interior de la beina. 
Aquest procés de purgat, unit a l’elaboració d’una beurada de gran qualitat, en la que es 
controlen els paràmetres de fluïdesa, temps de treballabilitat de la mescla, exsudació i 
reducció de volum, garantitzen la protecció dels tendons de pretensat durant tota la vida útil 
de l’estructura. 
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2.2.7. AVANTATGES I INCONVENIENTS 
Són molts els avantatges de precomprimir el formigó a l’hora de dissenyar una estructura, ja 
sigui per a ponts de grans llums, plataformes off-shore, o perquè no, edificis. 
 
Seguidament es llisten els seus avantatges principals:  
- És una tècnica altament provada que ofereix solucions fiables, econòmiques i 
estètiques en el disseny d’estructures. 
- L’estructura es troba permanentment comprimida, i per tant no es fissura. Per aquest 
motiu resulta ser més rígida, durable i estanca que una estructura de formigó armat 
convencional. La deformabilitat instantània queda a més molt reduïda. 
- El sistema equivalent de càrregues introduït pel pretesat genera deformacions i 
fletxes de caràcter permanent oposades a les produïdes per les càrregues 
gravitatòries, reduint no solament la deformabilitat instantània sinó també la diferida.   
- Donat que el posttesat requereix materials d’alta resistència (acers d’alt límit elàstic, 
formigó de resistència superior a 30 MPa), la capacitat resistent de les peces 
sot”mesas” a flexió augmenta notablement. 
- La compressió del forjat en el seu pla millora sensiblement el seu comportament 
davant d’esforços tangencials de tall i punxonament. 
- Al trobar-se l’estructura comprimida a edats primerenques, disminueixen els efectes 
de la retracció del formigó i per tant es pot augmentar la separació o fins i tot eliminar 
les juntes de dilatació.  
- La reducció del pes propi del forjat disminueix la càrrega total que arriba a la 
fonamentació. 
- Per una altra part, el menor volum de formigó i pes d’armadura passiva, unit a la 
facilitat de col·locació de l’armadura activa, condueixen a la reducció del temps 
d’execució i a estalvis econòmics dignes de ser considerats.  
- Si s’utilitza posttesat adherent, existeix la possibilitat de fer forats al forjat amb 
posterioritat al formigonat del mateix, tallant els cordons i transmetent l’esforç del 
mateix per adherència.  
- Té un millor comportament davant del foc que els forjats reticulars i que les plaques 
alveolars. 
- És possible construir per trams, reutilitzar equips i solidaritzar posteriorment els 
elements construïts. 
- Rapidesa del cicle constructiu, des del muntatge de l’encofrat fins a la consecució 
d’un forjat estructuralment resistent. Dins de la variada tipologia de forjats “in situ” la 
qualitat més remarcable dels forjats posttesats des del punt de vista de l’execució, és 
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el fet de poder desencofrar i, en molts casos, desapuntalar totalment el forjat després 
del tesat dels tendons. El tesat de la llosa és el punt clau de construcció que marca el 
moment en que el forjat és útil per al seu servei. La llosa, una vegada tesada, no és 
tan sols autoportant sinó que és capaç –en general- de resistir les sobrecàrregues 
per a les que ha estat dissenyada. Aquesta qualitat permet recolzar-se sobre ella per 
construir el forjat immediatament superior. Ha d’apuntalar-se només el necessari per 
a transmetre a les lloses inferiors la diferència entre les càrregues de construcció i 
les de la sobrecàrrega de disseny. 
- Tots els punts anteriors condueixen a la possibilitat de reduir cantells, espessors, 
quantitat d’armadures passives i, en general, de pes propi del formigó armat, que 
permet a la vegada augmentar les llums a cobrir i reduir el temps d’execució. 
- En edificis de mitjana a gran alçada, on es produeix la repetició de forjats idèntics, es 
presenta la possibilitat de reduir el cantell de forma considerable (fins a un 40%), 
mantenint les llums o inclús augmentant-les lleugerament. Pot permetre en alguns 
casos construir una planta més sense superar les limitacions d’alçada i en altres 
casos es pot disminuir l’alçada total de l’edifici, mantenint la mateixa quantitat de 
plantes i l’alçada lliure interior, amb el consegüent estalvi en tancaments. 
- En edificis de baixa alçada però amb una gran superfície per planta l’espessor i el 
pes del forjat no juguen un paper tan important com en el cas anterior. En aquest cas 
és primordial la simplicitat de l’encofrat i de l’armat que es tradueix en una gran 
velocitat d’execució. 
 
Tots aquests motius posen de manifest que utilitzant sistemes i mitjans adequats es poden 
optimitzar fàcilment els recursos aconseguint rapidesa i economia en l’execució. 
 
D’altra banda, és important conèixer els inconvenients que es poden generar de l’elecció 
d’aquest sistema constructiu. Els principals són: 
- És necessària mà d’obra especialitzada per a la seva execució, tant durant el procés 
de col·locació de les beines o els tendons, com durant el procés de tesat. 
- La major esveltesa a l’hora de construir exigeix un control més acurat de les 
deformacions. 
- L’estructura és poc flexible a l’hora d’assumir canvis en projecte i execució. 
- Els forats i trepants que es facin a la llosa acabada per al pas d’instal·lacions hauran 
de realitzar-se amb un control exhaustiu per a que no es produeixin danys en els 
tendons, fet que podria donar lloc al col·lapse de l’estructura. 
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3. ESTUDI DE L’EXEMPLE REAL 
3.1. DESCRIPCIÓ DE L’OBRA 
3.1.1. ANTECEDENTS 
En el marc del Projecte d’ampliació de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de 
Barcelona, la UPC va contractar a la UTE MAP-IDOM per a realitzar un projecte 
d’arquitectura, estructura i instal·lacions d’un nou edifici annex a l’escola. 
Aquest edifici està limitat per l’avinguda Diagonal, al nord, pels carrers Pascual Vila i Adolf 
Florensa, a l’est i l’oest, respectivament, i pel carrer Pau Gargallo al sud (veure figura 3.1- 1). 
 
 
Figura 3.1- 1: Plànol emplaçament 
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D’aquest equipament es pot diferenciar la part sota rasant i la part sobre rasant. 
Sota rasant, a la totalitat del solar, es van projectar tres plantes soterrani. 
Sobre rasant es va preveure construir tres nuclis diversificats: 
- Edifici A format per planta baixa més set plantes pis, la “torre” (veure figura 3.1- 2 
(A)). 
- Edifici B de planta baixa més dos plantes pis situat a la prolongació de l’actual 
edifici d’enginyeria química delimitat amb el carrer Adolf Florensa (veure figura 
3.1- 2 (B)). 
- Edifici C de planta baixa més una planta pis com a ampliació de la biblioteca 
existent amb façana a l’avinguda Diagonal (veure figura 3.1- 2 (C)).  
 
 
Figura 3.1- 2: Plànol situació 
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A continuació es mostren les figures 3.1- 3 i 3.1- 4 corresponent a dues seccions de 
l’equipament (secció A-A’ i secció B-B’) indicades a la figura 3.1- 2 per una millor comprensió 
del disseny del projecte. 
 
 
Figura 3.1- 3: Secció A – A’ 
 
 
 
 
 Figura 3.1- 4: Secció B – B’ 
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L’edifici es destinarà a l’ús docent d’ensenyament universitari que inclourà aules teòriques, 
d’informàtica, laboratoris, una biblioteca i altres serveis relacionats amb la docència. 
 
A data de realització del projecte només s’ha realitzat la part d’estructura sota rasant. 
D’aquestes tres plantes, la -1 està prevista per a activitats educatives i les plantes -2 i -3 
estan destinades a aparcament, amb una capacitat de 223 places de cotxe i 99 places de 
moto. 
A la resta de programa funcional, que el conformen els nivells de plantes 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 
7, es té previst que, en un futur, es disposin de departaments, sales d’estudi, aules 
informàtiques, centre de càlcul, bar-restaurant, zona comercial, aules i seminaris, l’ampliació 
de la biblioteca existent i la delegació dels estudiants (veure figures  3.1- 3 a 3.1- 15). 
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3.1.2. PLÀNOLS I QUADRE DE SUPERFÍCIES 
 
PLANTES SUPERFÍCIES CONSTRUÏDES (m2) 
Soterrani 3 3.937,62 
Soterrani 2 3.937,62 
Soterrani 1 4.231,20 
Planta Baixa 2.727,50 
Planta 1 1.870,00 
Planta 2 1.960,00 
Planta 3 1.318,00 
Planta 4 1.318,00 
Planta 5 1.318,00 
Planta 6 1.318,00 
Planta 7 1.270,00 
Taula 3.1- 1: Superfície construïda per planta 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1- 5: Planta Soterrani -3 (edificis A, B i C) 
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Figura 3.1- 6: Planta Soterrani -2 (edificis A, B i C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1- 7: Planta Soterrani -1 (edificis A, B i C) 
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Figura 3.1- 8: Planta Baixa (edificis A, B i C) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1- 9:  Planta Primera (edificis A i B ) 
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Figura 3.1- 10: Planta Segona (edificis A i B ) 
 
 
 
 
                                     
Figura 3.1- 11:  Planta Tercera (edifici B )  Figura 3.1- 12: Planta Quarta (edifici B ) 
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Figura 3.1- 13: Planta Cinquena (edifici B)  Figura 3.1- 14: Planta Sisena (edifici B)     
 
 
  
 
Figura 3.1- 15: Planta Setena (edifici B ) 
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3.1.3. DESCRIPCIÓ DE L’OBRA EXECUTADA 
Per a l’edifici, es va plantejar un sistema de fonamentació profunda mitjançant pilons 
perforats amb hèlix de 85-105 cm de diàmetre encastats a una profunditat de 15 m 
aproximadament respecte la cota prevista d’excavació,  en una capa de substrat rocós 
alterat. A causa de la presència de nivell freàtic a uns 23 m de profunditat, va ser necessari 
la utilització de llots bentonítics per a l’estabilització de les terres. 
El conjunt de fonamentació es va completar amb la realització de riostres per a lligar tot el 
sistema. 
 
Inicialment, les plantes en estudi es van projectar amb una estructura de formigó armat 
formada per sostres de lloses massisses de 40 cm de cantell i pilars quadrats. Tot i que 
totes les plantes soterrani mantenien aquesta mateixa estructura, el projecte original 
contemplava solucionar-les de formes diferents: 
- Sostre de la Planta Soterrani -3: llosa massissa de 35 cm de cantell a la zona 
exterior de la plaça i de 40 cm de cantell a la resta de la planta. 
- Sostre Planta Soterrani -2: llosa massissa de 40 cm de cantell. 
- Sostre Planta Soterrani -1: dues jàsseres posttesades de 250 x 60 cm a la zona 
de la plaça i una llosa armada de 35 cm de cantell. 
 
En iniciar els treballs de replanteig de la fonamentació de l’estructura sota rasant, la 
contracta adjudicatària va plantejar la possibilitat d’utilitzar un sistema de posttesat per a 
l’execució del conjunt de forjats de l’estructura. D’aquesta manera, s’utilitzaria el mateix 
sistema constructiu per a tot el conjunt de l’obra, ja que el projecte contemplava unes zones 
on s’havia previst la utilització d’aquest. Al disposar de la tecnologia i haver-la d’utilitzar en 
una part de l’obra, es va proposar estendre el sistema a tota l’estructura horitzontal. La 
utilització d’un únic sistema permetria al contractista una major racionalització de l’obra i, 
amb la utilització de lloses posttesades, s’aconseguiria tenir una estructura vertical (pilars) 
menys sol·licitada, alhora que es guanyaria major alçada lliure entre plantes i es disminuiria 
la càrrega a la fonamentació. 
Atès l’avantatge tècnic que suposava la utilització d’aquest sistema i que el canvi no 
suposaria cap increment del import de les obres, la Direcció Facultativa va considerar 
convenient la proposta de modificació del projecte. D’aquesta forma va disposar-se a 
executar una obra amb lloses posttesades per a edificació. 
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Així, el projecte modificat que es va executar és el següent: 
- Sostre Planta Soterrani -3: forjat posttesat de 25 cm de cantell. 
- Sostre Planta Soterrani -2: forjat posttesat de 25 cm de cantell. 
- Sostre Planta Soterrani -1: dues jàsseres posttesades de 250 x 60 cm, una llosa 
armada de 35 cm de cantell per a la zona de la plaça i una llosa posttesada de 25 
cm de cantell per a la part restant. 
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3.2. DESCRIPCIÓ DE L’ESTRUCTURA 
Tal i com s’indica a l’apartat anterior, l’estructura sota rasant s’ha solucionat mitjançant 
lloses posttesades degut a que la sobrecàrrega a considerar és molt elevada i les llums de 
càlcul són de gran importància. 
 
A continuació s’estudiaran les característiques pròpies de cadascun dels tres forjats de les 
plantes soterrani indicant la seva geometria, els pilars que els suporten, tipus de materials 
utilitzats i les seves càrregues, entre d’altres. 
 
3.2.1. GEOMETRIA I FORATS 
Els forjats de les plantes soterrani -3 i -2 es realitzen mitjançant una llosa posttesada de 25 
cm de cantell amb tendons adherents per a la totalitat de la planta. 
 
El sostre de la planta soterrani -3 té una superfície total de 3.937,62 m² amb cinc obertures 
destinades a patis interiors, comunicacions verticals i rampes d’accés a l’aparcament. 
En la zona corresponent a l’edifici A (PB+2) trobem un forat de 6,15 x 5,50 m destinat al pas 
d’instal·lacions i escales. 
A la zona corresponent a l’edifici B (PB+7) hi ha tres forats: dos situats propers a la façana 
de l’avinguda Diagonal i l’altre proper a la façana del carrer Pau Gargallo. Tenen unes 
dimensions de 10,46 x 3,35 m, 10,46 x 3,41 m i 5,04 x 3,6 m i són destinats a comunicacions 
verticals i pas d’instal·lacions, a pati interior i a comunicacions verticals, respectivament. 
I per últim, a la zona corresponent a l’edifici C (PB+1) trobem un forat de 6,00 x 19,60 m 
situat a la façana del carrer Pascual Vila destinat a la rampa d’accés a l’aparcament (veure 
plànol 1.1 Descripció Geomètrica Planta Soterrani -3 de l’Annex 1). 
 
El sostre de la planta soterrani -2 manté la mateixa superfície total de planta de 3.937,62 m² 
i consta de quatre obertures. Es conserven les obertures del sostre de la planta soterrani -3 
destinades a patis interiors i comunicacions verticals i s’elimina el forat destinat a la rampa 
d’accés a l’aparcament (veure plànol 1.2 Descripció Geomètrica Planta Soterrani -2 de 
l’Annex 1). 
 
El forjat de la planta soterrani -1 es realitza mitjançant dues jàsseres posttesades de 250 x 
60 cm, una llosa armada de 35 cm de cantell per a la zona de la plaça i una llosa posttesada 
de 25 cm de cantell per a la part restant. 
El sostre de la planta soterrani -1 té una superfície total de 4.231,20 m² amb vàries 
obertures. Es mantenen les quatre obertures que apareixen al sostre de la planta soterrani -
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3 i -2 destinades a patis interiors i comunicacions verticals i es plantegen d’altres per al pas 
d’instal·lacions (veure Plànol 1.3 Descripció Geomètrica Planta Soterrani -1 de l’Annex 1). 
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3.2.2. PILARS 
La disposició dels pilars en planta del sostre de la planta soterrani -3 és la que apareix al 
disseny i tant els pilars inferiors com els superiors són d’una alçada de 2,90 m. Trobem 55 
pilars classificats en 30 tipus. 
A la següent taula es classifiquen les diferents tipologies de pilars utilitzats: 
 
TIPUS DE 
PILARS DIMENSIONS (cm)
ARMAT 
LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
3 95 x 60 24Ø25 EØ10 c/20
4 95 x 60 24Ø32 EØ10 c/20
8 40 x 60 12Ø25 EØ10 c/20
9 45 x 60 12Ø25 EØ10 c/20
13 40 x 65 12Ø25 EØ10 c/20
14 40 x 80 18Ø25 EØ10 c/20
15 70 x 50 20Ø25 EØ10 c/20
16 50 x 70 20Ø25 EØ10 c/20
20 75 x 50 20Ø32 EØ10 c/20
22 65 x 60 20Ø20 EØ10 c/20
27 80 x 65 24Ø25 EØ10 c/20
30 70 x 50 20Ø32 EØ10 c/20
34 55 x 55 16Ø25 EØ10 c/20
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TIPUS DE 
PILARS DIMENSIONS (cm)
ARMAT 
LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
37 80 x 60 24Ø25 EØ10 c/20
43 75 x 70 16Ø32 EØ10 c/20
45 60 x 65 16Ø25 EØ10 c/20
1 - 2 60 x 40 12Ø20 EØ10 c/20
6 - 7 60 x 45 12Ø25 EØ10 c/20
10 - 11 90 x 70 24Ø32 EØ10 c/20
21 - 31 70 x 50 14Ø25 EØ10 c/20
23 - 33 110 x 85 30Ø32 EØ10 c/20
32 - 42 60 x 65 20Ø20 EØ10 c/20
44 - 46 60 x 60 16Ø25 EØ10 c/20
5 - 12 - 19 50 x 40 16Ø20 EØ8 c/20
24 - 25 - 35 50 x 55 16Ø25 EØ10 c/20
29 - 39 - 47 45 x 70 18Ø25 EØ10 c/20
50 - 51 - 53 60 x 65 16Ø32 EØ10 c/20
17 - 18 - 40 - 
41 50 x 100 30Ø32 EØ10 c/20
26 - 28 - 36 - 
38 50 x 50 16Ø25 EØ10 c/20
48 - 49 - 52 - 
54 - 55 60 x 60 16Ø32 EØ10 c/20
 
Taula 3.2- 1: Taula classificació de pilars planta soterrani -3 
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La disposició dels pilars en planta del sostre de la planta soterrani -2 és la que apareix al 
disseny, els pilars inferiors amb una alçada de 2,90 m i els superiors de 3,40 m. Trobem 55 
pilars classificats en 18 tipus. 
A la següent taula es classifiquen les diferents tipologies de pilars utilitzats: 
 
TIPUS DE PILARS DIMENSIONS (cm) ARMAT LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
14 40 x 80 18Ø25 EØ10 c/20
15 60 x 45 14Ø25 EØ8 c/20
16 50 x 50 14Ø25 EØ8 c/20
43 75 x 130 30Ø25 EØ8 c/20
3 - 4 95 x 60 20Ø25 EØ8 c/20
10 - 11 90 x 70 20Ø25 EØ8 c/20
20 - 30 70 x 50 14Ø25 EØ8 c/20
21 - 31 60 x 45 14Ø20 EØ8 c/20
23 - 33 110 x 80 30Ø25 EØ8 c/20
27 - 37 60 x 60 16Ø25 EØ8 c/20
44 - 46 60 x 60 16Ø20 EØ8 c/20
5 - 12 -19 50 x 40 12Ø20 EØ8 c/20
8 - 9 - 13 40 x 60 8Ø20 EØ8 c/20
22 - 32 - 42 60 x 60 16Ø20 EØ10 c/20
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TIPUS DE PILARS DIMENSIONS (cm) ARMAT LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
29 - 39 -47 40 x 70 16Ø25 EØ8 c/20
1 - 2 - 6 - 7 60 x 40 8Ø20 EØ8 c/20
17 - 18 - 40 - 41 50 x 200 46Ø25 EØ10 c/20
24 - 25 - 26 - 28 - 34 -
35 - 36 - 38 - 45 - 48 -
49 - 50 - 51 - 52 - 53 -
54 - 55
50 x 50 16Ø20 EØ8 c/20
 
Taula 3.2- 2: Taula classificació de pilars planta soterrani -2 
 
La disposició dels pilars en planta del sostre de la planta soterrani -1 és la que apareix al 
disseny, els pilars inferiors són de 3,40 m i els superiors són d’una alçada de 4,60 m. 
Trobem 70 pilars classificats en 28 tipus. 
A la següent taula es classifiquen les diferents tipologies de pilars utilitzats: 
 
TIPUS DE 
PILARS DIMENSIONS (cm)
ARMAT 
LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
3 95 x 60 16Ø20 EØ8 c/20
4 95 x 60 16Ø25 EØ8 c/20
7 60 x 40 10Ø20 EØ8 c/15
14 40 x 80 18Ø25 EØ10 c/20
15 60 x 45 14Ø20 EØ8 c/20
16 50 x 70 14Ø25 EØ8 c/20
 
 
 
Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 66 
TIPUS DE 
PILARS DIMENSIONS (cm)
ARMAT 
LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
42 50 x 50 16Ø20 EØ10 c/20
43 70 x 130 30Ø25 EØ8 c/20
47 40 x 70 12Ø25 EØ8 c/20
64 45 x 50 14Ø20 EØ8 c/20
10 - 11 90 x 70 16Ø25 EØ8 c/20
20 - 30 60 X 45 14Ø25 EØ8 c/20
21 - 31 60 x 45 14Ø16 EØ8 c/20
22 - 32 60 X 60 16Ø16 EØ10 c/20
23 - 33 110 X 80 30Ø25 EØ8 c/20
25 - 35 50 x 50 16Ø20 EØ8 c/20
27 - 37 60 x 60 16Ø20 EØ8 c/20
29 - 39 40 x 70 12Ø25 EØ8 c/20
44 - 46 50 x 50 12Ø20 EØ8 c/20
61 - 62 50 x 145 24Ø25 EØ8 c/20
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TIPUS DE 
PILARS DIMENSIONS (cm)
ARMAT 
LONGITUDINAL
ARMAT 
TRANSVERSAL SECCIÓ
63 - 66 40 x 50 14Ø20 EØ8 c/20
1 - 2 - 6 60 x 40 8Ø20 EØ8 c/20
5 - 12 - 19 50 x 40 12Ø20 EØ8 c/20
8 - 9 - 13 40 x 60 8Ø20 EØ8 c/20
17 - 18 - 40 - 
41 50 x 200 46Ø25 EØ10 c/20
67 - 68 - 69 - 
70 90 x 50 20Ø25 EØ8 c/15
56 - 57 - 58 - 
59 - 60 50 x 40 14Ø25 EØ8 c/20
45 - 48 - 49 - 
50 - 51 - 52 - 
53 - 54 - 55 - 
65
45 x 45 12Ø20 EØ8 c/20
 
Taula 3.2- 3: Taula classificació de pilars planta soterrani -1 
 
Les llums entre pilars queden indicades en els plànols 1.1 Descripció Geomètrica Planta 
Soterrani -3, 1.2 Descripció Geomètrica Planta Soterrani -2 i 1.3. Descripció Geomètrica 
Planta Soterrani -1 de l’Annex 1, on s’observa una llum màxima de 29,80 m en el sentit 
longitudinal (X) i de 9,60 m en el sentit transversal (Y). 
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3.2.3. MATERIALS. TIPUS DE FORMIGÓ I TIPUS I DISPOSSICIÓ D’ARMAT 
Les lloses posttesades de les plantes soterrani -3 i -2 corresponen a lloses planes i estan 
formades per formigó HA-30/B/20/IIa i armadura de repartiment B500T, armadura passiva 
B500S i armadura activa Y 1860 S7 (armat de posttesat).   
 
El sostre de la planta soterrani -1 està format per una llosa posttesada que correspon a una 
llosa plana i una biga plana més una llosa massissa. La llosa posttesada està formada per 
formigó HA-30/B/20/IIa i armadura de repartiment B500T, armadura passiva B500S i 
armadura activa Y 1860 S7 (armat de posttesat), la biga plana està formada per formigó HA-
30/B/12/IIa i armadura de repartiment B500T, armadura passiva B500S i armadura activa Y 
1860 S7 i la llosa massissa està formada per formigó HA-25/B/12/IIa i armadura de 
repartiment B500T. 
 
L’armadura passiva longitudinal i transversal queda indicada als plànols 2.1 Armat 
Longitudinal Planta Soterrani -3, 3.1 Armat Transversal Planta Soterrani -3, 2.2 Armat 
Longitudinal Planta Soterrani -2, 3.2 Armat Transversal Planta Soterrani -2, 2.3 Armat 
Longitudinal Planta Soterrani -1 i 3.3 Armat Transversal Planta Soterrani -1 de l’Annex 1. 
 
Els tendons utilitzats per l’armadura activa són monocordó adherents i conformen un traçat 
en alçat formant segments parabòlics amb excentricitat màxima al centre del tram i amb 
curvatura inversa sobre els pilars (veure figura 2.2 -16 Esquema de forces de posttesat). 
En planta, a les plantes soterrani -3 i -2, l’armadura activa longitudinal (X) està distribuïda 
uniformement en tota la superfície de la planta i l’armadura activa transversal (Y) està 
concentrada sobre la línia de pilars seguint el model banda – uniforme explicat a l’apartat 
2.2.5. La raó per la que els tendons estan distribuïts d’aquesta manera és perquè en el sentit 
Y és manté millor la continuïtat entre pilars (veure plànol 4.1 Posttesat X i Y Planta Soterrani 
-3 i 4.2 Posttesat X i Y Planta Soterrani -2 de l’Annex 1). 
A la planta soterrani -1 el traçat dels tendons en planta manté la mateixa distribució que als 
dos casos anteriors a la zona dels edificis A (PB+2) i B (PB+7), però a la zona de l’edifici C 
(PB+1) es soluciona amb l’armadura activa longitudinal (X) concentrada sobre la línia de 
pilars i l’armadura activa transversal (Y) distribuïda uniformement en tota la superfície 
seguint el model banda – uniforme esmentat anteriorment. A més, la zona de la plaça es 
resol amb dos bigues posttesades armades únicament en sentit longitudinal (X) amb l’armat 
repartit per tota la superfície (veure plànol 4.3 Posttesat X i Y Planta Soterrani -1 de l’Annex 
1).  
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A la següent taula resum es poden distingir els diferents materials utilitzats per a cada 
element estructural, les seves característiques i el seu coeficient parcial de seguretat: 
 
TIPUS RESISTÈNCIA CARACTERÍSTICA
COEFICIENTS 
PARCIALS DE 
SEGURETAT
OBSERVACIONS
RECOBRIMENT NOMINAL
PILARS HA-40/B/20/IIa fck = 40 N/mm² 35 mm
LLOSES ARMADES HA-25/B/12/IIa fck = 25 N/mm² 35 mm
LLOSES POSTTESADES HA-30/B/20/IIa fck = 30 N/mm² 35 mm
BIGUES POSTTESADES HA-30/B/12/IIa fck = 30 N/mm² 40 mm
B500S fyk = 500 N/mm²
Y 1860 S7 fp,màx = 1860 N/mm²
B500T fyk = 500 N/mm²
ARMADURES PASSIVES
ARMADURES ACTIVES
L'acer emprat a les armadures 
estarà certificat.γs = 1.15
MALLES ELECTROSOLDADES
MATERIAL
E
LE
M
E
N
T 
E
ST
R
U
C
TU
R
AL
FORMIGÓ
ACER
 
Taula 3.2- 4: Taula resum de materials 
 
Durant l’execució del projecte també són necessaris altres materials característics del 
formigó pretensat com són les beines. A continuació s’assenyalen les seves 
característiques: 
 
• BEINA MONOCORDÓ DE POLIPROPILÈ 
 
Coeficient de fregament en corba μ = 0.15 rad-1
Coeficient de pèrdues de tensió per ml k = 0.0012 m-1
Penetració dels tascons g = 6 mm  
Taula 3.2- 5: Característiques beina monocordó 
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3.2.4. ACCIONS CONSIDERADES 
Pel que fa a les càrregues considerades pel càlcul dels forjats s’ha pres una càrrega de pes 
propi de 6,25 KN/m³, una sobrecàrrega d’ús de 4,0 KN/m² i una càrrega morta addicional de 
0,5 KN/m² per a les plantes soterrani -3 i -2 i de 1,5 KN/m² per a la planta soterrani -1. 
 
LLOSA POSTTESADA 
FORJAT PS -3 I PS -2
LLOSA POSTTESADA 
FORJAT PS -1
PES PROPI 6,25 KN/m² 6,25 KN/m³
CÀRREGA MORTA ADDICIONAL 0,5 KN/m² 1,5 KN/m²
SOBRECÀRREGA D'ÚS 4,0 KN/m² 4,0 KN/m²
 
Taula 3.2- 5: Taula d’accions considerades 
 
Els valors dels coeficients Ψ per obtenir el valor representatiu de les accions d’ús en les 
diferents combinacions per  a la verificació dels estats límits de servei són: 
 
Valor de combinació Ψ0 = 0.70
Valor freqüent  Ψ1 = 0.70
Valor Quasi – permanent Ψ2 = 0.60  
Taula 3.2- 6 Taula valors coeficients Ψ 
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3.2.5. ANÀLISI ESTRUCTURAL  
• MÈTODE PÒRTICS VIRTUALS FORJATS PLANTES SOTERRANI -3 I -2 
L’anàlisi dels forjats posttesats de la planta soterrani -3 i -2 es va resoldre mitjançant el 
mètode dels pòrtics virtuals. Aquest mètode consisteix en un càlcul directe contemplat a la 
EHE on es modelitza l’estructura existent en un conjunt de pòrtics que són analitzats com 
una estructura plana. Això es pot realitzar donada la regularitat en el repartiment en planta 
dels pilars i perquè la relació entre sobrecàrregues i càrregues permanents és similar a tota 
la superfície. 
 
S’ha de dividir la planta en pòrtics en dos direccions ortogonals segons el mètode dels 
pòrtics virtuals proposat a la EHE. 
La distribució proposada per a la planta soterrani -3 d’aquest projecte és la que es mostra al 
plànol 5.1 Pòrtics Virtuals Planta Soterrani -3 de l’Annex 1. 
D’aquesta forma el forjat queda dividit en una sèrie de pòrtics longitudinals i transversals. En 
el cas del forjat de la planta soterrani -3 s’han definit 10 pòrtics longitudinals i 9 pòrtics 
transversals. Estudiarem dos pòrtics longitudinals i dos pòrtics transversals, un per a la 
longitud més llarga de la llosa posttesada i un altre per la més curta (veure figures 3.2- 1, 
3.2- 2, 3.2- 3 i 3.2- 4). 
 
Pòrtic 3 
 
 
Figura 3.2- 1: Pòrtic longitudinal en la longitud més curta 
 
Pòrtic 7 
 
 
Figura 3.2- 2: Pòrtic longitudinal en la longitud més llarga 
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Pòrtic C 
 
 
Figura 3.2- 3: Pòrtic transversal en la longitud més llarga 
 
Pòrtic H 
 
 
Figura 3.2- 4: Pòrtic transversal en la longitud més curta 
 
La distribució proposada per a la planta soterrani -2 d’aquest projecte és la que es mostra al 
plànol 5.2 Pòrtics Virtuals Planta Soterrani -2 de l’Annex 1. 
D’aquesta forma el forjat queda dividit en una sèrie de pòrtics longitudinals i transversals. En 
el cas del forjat de la planta soterrani -2 s’han definit 10 pòrtics longitudinals i 9 pòrtics 
transversals. Estudiarem dos pòrtics longitudinals i dos pòrtics transversals, un per a la 
longitud més llarga de la llosa posttesada i un altre per la més curta (veure figures 3.2- 5, 
3.2- 6, 3.2- 7 i 3.2- 8). 
 
Pòrtic 3 
 
 
Figura 3.2- 1: Pòrtic longitudinal en la longitud més curta 
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Pòrtic 7 
 
 
Figura 3.2- 2: Pòrtic longitudinal en la longitud més llarga 
 
Pòrtic C 
 
 
Figura 3.2- 3: Pòrtic transversal en la longitud més llarga 
 
Pòrtic H 
 
 
Figura 3.2- 4: Pòrtic transversal en la longitud més curta 
 
• MÈTODE ELEMENTS FINITS FORJAT PLANTA SOTERRANI -1 
Per a la planta soterrani -1 es va seguir el model d’anàlisi estructural d’elements finits ja que 
no compleix les condicions especificades a l’article 22 de la EHE per aplicar el mètode dels 
pòrtics virtuals (veure Memòria de Càlcul, Annex 2). La hipòtesi fonamental d’aquest mètode 
resideix en la no interacció entre pòrtics virtuals, per això, en les situacions en les que 
aquesta interacció pot ser significativa no s’haurà d’utilitzar. 
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La interacció entre pòrtics pot aparèixer en les següents situacions:  
‐ Asimetries notables en planta o alçat (de geometria i rigidesa). 
‐ Existència de jous. 
‐ Estructures sensiblement translacionals. 
‐ Existència d’elements de rigidització transversal (pantalles, nuclis). 
‐ Accions no gravitatòries en estructures no uniformes. 
‐ Fortes descompensacions de càrregues o de llums. 
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3.3. POSADA EN OBRA 
L’apartat 3.3.1 tindrà com a objectiu explicar com va ser el procediment de posta en obra 
dels tres forjats simultàniament. S’explicaran com es van fer els solapaments dels diferents 
treballs, com es va poder realitzar i quines tasques es podien solucionar alternant diferents 
fases.  
Una vegada s’ha explicat com és el Planning teòric de l’obra, en el punt 3.3.2 caldrà centrar-
se en alguna llosa en particular. Degut a que tota l’estructura sota rasant es va definir amb el 
mateix sistema, en explicar exhaustivament l’execució d’un únic  forjat, serà fàcil d’entendre 
quin serà el procediment a seguir per als altres forjats. Així, s’explicaran un a un els diferents 
processos que composen la construcció d’una llosa posttesada. 
S’ha de tenir en compte també, que hi hauran punts crítics en la construcció de la llosa, 
treballs on s’haurà de posar un especial èmfasi a l’hora de la seva realització. La resolució 
de les juntes de formigonat que ens trobem a cada forjat, o el traçat dels cables quan es 
troben amb forats de l’estructura, seran exemples d’aquest punts crítics que es tractaran en 
l’apartat 3.3.3. 
A més, encara que tota l’estructura estigui definida amb un sistema posttesat, en el forjat de 
planta soterrani -1 hi va haver una variant ja que el càlcul requeria afegir a part, dos bigues, 
també posttesades, com a reforç del forjat. Per tant, aquest serà un altre dels punts a 
estudiar en aquest apartat. 
Un altre punt a tractar, ja que la construcció no es una ciència exacta i s’estava realitzant un 
sistema poc comú en l’edificació, és els problemes que es varen trobar l’execució de les 
lloses. Aquest serà el tema a estudiar en l’apartat 3.3.4. 
Per últim, en l’apartat 3.3.5, com tota obra va haver-se de seguir un control de qualitat 
exhaustiu, i en aquest punt es parlarà dels punts específics del sistema de posttesat que es 
varen controlar.  
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3.3.1. ORGANITZACIÓ DE L’EXECUCIÓ DE L’OBRA PER FASES 
Donades les dimensions de l’obra, per tal de poder realitzar-la, va haver de buscar-se un 
mètode pel qual es complissin els següents requisits: 
‐ Com tota obra, hauria de realitzar-se en el mínim de temps possible. 
‐ La solució adoptada, hauria de ser una solució constructiva pràctica. És a dir, tenint 
en compte el primer punt, s’hauria de buscar una manera de construir que permetés 
anar realitzant diferents fases de l’obra al mateix temps, sense entorpir els diferents 
processos constructius. 
‐ En resoldre’s l’obra amb un sistema “poc comú” en edificació, s’hauria de tenir una 
cura especial en l’execució de l’estructura. 
Així, va plantejar-se la realització dels treballs dividint-se la totalitat de la superfície de l’obra 
en planta en tres espais, als que anomenarem a partir d’ara 135, 246 I 789 (veure figura 3.3- 
1). 
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Figura 3.3 - 1: Planta i secció de la fase 1 de l’obra 
 
D’aquesta manera van resultar tres pastilles diferenciades de l’obra amb 1.254,81 m2 per a 
la primera, 1.066,70 m2 i 1.263,67 m2 per a la segona i tercera respectivament. 
Donades les superfícies de les tres pastilles i del material del que es disposava a l’obra, va 
decidir-se que la 135 i la 246 s’executarien simultàniament, i la 789, es faria 
independentment, ja que, a part de ser la de major dimensions, és on es tenia situada la 
rampa d’accés de maquinària, i si es feia la darrera, es podria mantenir fins al moment de 
l’execució d’aquesta (amb les altres dues fetes ja), i es podrien estalviar equips auxiliars per 
a l’accés a l’obra durant la realització d’aquesta última pastilla. A més, es podria disposar de 
tot l’equipament a l’hora de fer-la. 
A continuació s’explica la posada en obra de les pastilles 135 i 246 conjuntament, al que 
nomenarem fase 1 a partir d’ara, i després la de la pastilla 789, que serà la fase 2.  
S’ha de tenir en compte que hi va haver un cert temps des que va acabar d’executar-se la 
primera fase fins al inici de la segona, on no tots els treballs que es van realitzar van ser 
pròpiament d’estructura.  En aquest temps es va procedir a tasques com la retirada de la 
rampa, feines necessàries per a la continuació de l’execució de la tercera pastilla (789) i 
acabament de la fase d’estructura. 
La redacció del projecte es basa en la construcció dels tres forjats sota rasant. S’ha 
d’esmentar que per a l’execució d’aquesta fase de l’obra, es tenien ja uns treballs previs 
necessaris realitzats en fases anteriors de l’obra. Així, es disposava ja de tota la 
fonamentació acabada i amb els pilars de planta soterrani -3 executats. Així, que el punt 
d’inici serà a partir dels treballs necessaris per a l’execució del forjat de planta soterrani -3. 
El treball que s’havia de dur a terme era la realització de l’estructura de l’edifici sota rasant. 
La divisió de l’obra en tres pastilles es va fer per raons constructives i també econòmiques. 
Però, les diferents tasques a realitzar en cadascuna d’elles, era exactament la mateixa,  
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donat que tot el sistema constructiu estava solucionat amb lloses posttesades. Així, les 
diferents fases van estar conformades per: 
‐ Muntatge d’encofrats. 
‐ Col·locació de l’armadura de repartiment i de les armadures actives i passives. 
‐ Formigonat de les lloses. 
‐ Realització dels pilars (encofrats, armat, etc.). 
‐ Tesat dels tendons. 
Tot seguit es mostra un esquema (unitats en dies) de com es van realitzar les dues primeres 
pastilles conjuntament (fase 1) (veure Annex 3). 
 
 
 
E: Encofrats 
M: Armadura de repartiment, ferro i cables 
F: Formigonat 
P: Pilars 
 
Els números de l’1 al 6 corresponen als diferents forjats que formen les dues zones. Essent 
així el 1 i el 2 el primer forjat de cadascuna de les pastilles, el 3 i 4 el segon; i el 5 i 6, el 
tercer, corresponent al forjat de planta soterrani -1. 
 
D’aquesta manera es pot observar que la realització dels encofrats dels diferents forjats va 
ser gairebé una línia contínua. Entre els encofrats de les diferents zones hi ha uns temps, en 
que no s’encofrava, perquè es realitzaven els treballs destinats als pilars. Així, a l’encofrar la 
part corresponent del primer forjat de la primera pastilla (veure figura 3.3- 2 i secció 3.3- 1) 
es començaven els treballs de pilars de planta soterrani -3 a planta soterrani -2 i  
seguidament s’encofrava el  primer de la zona 246 (encofrat 2). Una vegada es tenia tota la 
planta soterrani -3, es començaven els treballs de pilars en la zona 1, i una vegada acabats, 
es continuava amb l’encofrat  del segon forjat, primer encofrant la zona 3 (corresponent a la 
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planta soterrani -2 de la segona pastilla) (veure secció 3.3- 2), es continuava amb els pilars 
de la zona 4 i seguidament amb l’encofrat 4, corresponent al forjat de planta soterrani -2 de 
la pastilla 246. Aquest procés va continuar fins a tenir l’encofrat 6, quedant així tota la planta 
soterrani -1 encofrada.  
 
 
Figura 3.3- 2: Treballs d’encofrat del primer forjat de la pastilla 135 
 
 
 
 
Secció 3.3- 1 
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Secció 3.3- 2 
 
Els treballs de l’armadura de repartiment, armadures passives i cables va ser l’acció 
immediata després dels encofrats. Així, una vegada teníem l’encofrat 1, es procedia amb la 
col·locació del ferro i cables de la zona 1 (veure figura 3.3- 3). Igualment, quan s’havia 
acabat de col·locar l’encofrat 2, per exemple, es procedia a la col·locació de les armadures 
de la zona 2 (secció 3.3- 3). En aquest cas, si mirem el Planning, es pot veure com quan 
s’estava fent aquesta fase, la zona 1 ja havia estat formigonada i s’estaven encofrant els 
pilars de la zona 3 (veure figura 3.3- 4). 
 
 
Figura 3.3- 3: Col·locació de les armadures i cables del forjat de planta soterrani  -1 
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Secció 3.3- 3 
 
 
 
Figura 3.3- 4: Col·locació de l’armadura passiva i cables en zona 2 
 
Paral·lelament als treballs d’encofrat i ferro d’una zona també s’anaven realitzant el 
formigonat de les altres pastilles. Així, una vegada s’havia encofrat i col·locat l’armadura a la 
zona 1, es procedia al formigonat. Per tant, al realitzar els treballs d’encofrat de la zona 2, el 
forjat de planta soterrani -3 de la pastilla 1, ja quedava formigonat (veure figura 3.3- 5). 
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Figura 3.3- 5: Col·locació de l’encofrat en zona 2 quan la zona 1 ja està formigonada 
 
El següent procés després de la col·locació del ferro i els cables va ser el formigonat de la 
llosa. Per a formigonar una pastilla es tardava un dia. Per aquest motiu, mentre la zona que 
s’havia formigonat estava assolint la resistència per al tesat, es continuava amb altres 
treballs. En la figura 3.3- 6 es pot veure com la zona 2 ja ha estat formigonada (planta 
soterrani -3) i es comencen els treballs d’encofrat de la planta soterrani -2 (veure secció 3.3- 
2). 
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Figura 3.3- 6: Col·locació de l’encofrat de la planta soterrani -2, zona 3 
 
En la figura 3.3- 7 es pot observar els treballs solapats que es realitzaven en el forjat -2 de la 
col·locació dels cordons en la pastilla 3, mentre que en la 4 es començava amb la disposició 
dels encofrats. 
 
 
Figura 3.3- 7 
 
Una vegada el formigó havia assolit la resistència mínima, es continuava amb el tesat dels 
cables (veure figura 3.3- 8) i la injecció de la beurada (veure figura 3.3- 9). El tesat dels 
cables és un treball molt manual, i requeria de personal especialitzat per dur-lo a terme. 
Però, al ser una tasca de la qual no depenia cap posterior de muntatge, no quedaven temps 
morts des del moment en que s’havia formigonat el forjat, fins que s’havia de tesar, ja que es 
podia procedir amb altres treballs que no depenien d’això. 
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Figura 3.3- 8: Tesat dels cables de posttesat mitjançant el gat hidràulic 
 
 
Figura 3.3- 9: Injecció de la beurada de ciment 
 
El problema d’acabar amb el tesat o no, era més bé una qüestió econòmica per a la 
contracta. Un tema de reduir material, perquè no es podia desapuntalar, o en el seu cas 
desencofrar, fins que els tendons no havien donat la seva resistència característica. 
El tercer forjat en realitzar-se, el corresponent a la planta soterrani -1, tenia una resolució 
diferent als altres dos segons projecte. Aquest forjat, com ja s’ha comentat, tenia una petita 
diferència amb els altres dos. Aquest a part de ser una llosa posttesada, tenia dos bigues, 
posttesades també, per reforçar l’estructura. El procés de construcció de les bigues és el 
mateix que s’ha explicat anteriorment. 
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Secció 3.3- 4: Es veu com es van realitzant els treballs d’armat de la zona 4 i s’inicia 
l’encofrat de la zona 5 
 
En acabar amb l’encofrat de la zona 5 (veure secció 3.3- 6), i una vegada executats els 
pilars de la zona 6 (veure figura 3.3- 10), es va procedir al muntatge de l’armat de lloses i de 
bigues. Primer es va començar amb la col·locació de l’armadura passiva i cordons de la biga 
(veure figura 3.3- 11) ja que l’armat de la llosa en si, que es col·locaria a posteriori, hauria de 
quedar per sobre de la biga (veure figura 3.3- 12).  
 
 
Secció 3.3- 5: S’ha formigonat la zona 4 i es continua amb l’armat de la zona 5 
 
Una vegada es tenia tota la zona armada, es procedia, com en els altres forjats al seu 
formigonat. Com en les lloses de les altres plantes, els treballs entre les dues pastilles 
s’anaven alternant. Així, per exemple, com es pot veure en el Planning, quan s’estava 
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disposant l’armadura de la zona 5, paral·lelament es començava amb l’encofrat de la zona 6 
(veure secció 3.3- 7).  I consecutivament, com en els altres forjats, s’anaven realitzant els 
diferents treballs, fins a tenir les pastilles 135 i 246 acabades (veure figura 3.3- 13). 
 
 
Secció 3.3- 6 
 
 
 
Figura 3.3- 10: Muntatge de l’encofrat en zona 5 i encofrat de pilars zona 6 
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Figura 3.3- 11: Armadura i cordons d’una biga posttesada 
 
 
Figura 3.3- 12: Llosa de planta soterrani -1 (zona 5) armada 
            
Per tal de poder realitzar-se la tercera pastilla, en acabar els treballs de les altres dues, va 
procedir-se a l’excavació de la rampa. Per fer-ho es necessitava de maquinària auxiliar de la 
que no es disposava permanentment a l’obra, per aquest motiu va decidir-se que aquesta 
seria l’última zona en executar-se. 
Una vegada es va tenir encofrat el forjat 5 de la zona 135, i es començava amb el de la zona 
246, es va decidir començar els treballs de la retirada de les terres de la rampa. Fer-ho 
d’aquesta manera no entorpiria el ritme marcat per les altres dues zones, ja que el material 
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necessari per fer-les ja es trobava en l’obra, i així, s’estalviaria temps d’execució, escurçant 
el termini d’entrega i, complint un dels objectius marcats a l’hora del plantejament de 
l’execució de l’obra. 
Quan les terres van estar retirades del tot, es va continuar amb l’execució dels pilars de la 
planta soterrani -3, es va treure tota la grava que hi quedava, i es va col·locar el paviment 
d’aquesta planta. 
 
 
Figura 3.3- 11: Col·locació de l’armadura de repartiment en la zona 5 
 
 
Figura 3.3- 12: Acabant l’encofrat de la zona 6 
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Com ja s’ha comentat abans, entre l’execució de les dues primeres pastilles i la de la 
tercera, van haver-hi uns treballs intermedis, corresponents a l’excavació de la rampa 
d’accés a l’obra. Aquests treballs no van començar just en el moment en que es tenien les 
pastilles 135 i 246 acabades, sinó que van iniciar-se quan el tercer forjat (planta soterrani -1) 
va estar començat i ja es tenia tot el material en obra (veure figura 3.3- 13). 
 
 
Figura 3.3- 13: Inici dels treballs de la retirada de la rampa 
 
La retirada de la rampa d’accés era un procés una mica complicat donada la situació de 
l’obra. Mentre la retroexcavadora hi podia circular en ella, anava traient terres i dipositant-les 
en camions, que venien regularment per endur-se-les. Això va ser possible fins el moment 
en que la maquinària tenia espai de treball. Un cop ja no es va poder fer així,la 
retroexcavadora va quedar fixa per darrere del pati anglès i passava les terres a una altra 
maquinària especial que estava a nivell de carrer i que dipositava les terres als camions 
(veure figura 3.3- 14), retirant així les terres que quedaven,deixant així tota la superfície lliure 
per a procedir a executar la tercera pastilla. 
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Figura 3.3- 14: Les dues màquines de retirada de terres treballant conjuntament 
 
A partir d’aquí, va començar-se la realització de l’estructura de la tercera pastilla, seguint el 
mateix plantejament que es va proposar en les altres dues:  
 
 
 
Es va començar amb l’encofrat de la planta soterrani -3, després amb la disposició de 
l’armadura, formigonat i posterior tesat i injecció. Aquest procés és el que es va repetir en 
els següents dos forjats (veure figures 3.3- 15, 3.3- 16 i 3.3- 17).  
Una vegada es va acabar amb el formigonat de la llosa de la planta soterrani -1 (seguint el 
mateix esquema), ja es tenia tota l’estructura sota rasant realitzada. 
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Figura 3.3- 15: Muntatge de l’encofrat de la llosa corresponent a planta soterrani -3 de la pastilla 789 
 
 
 
 
Figura 3.3- 16: Disposició de l’armadura de la planta soterrani -3 de la zona 7 
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Figura 3.3- 17: Inici de l’encofrat de planta soterrani -2 (forjat planta soterrani -1 ja formigonat) 
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3.3.2. DESCRIPCIÓ DELS DIFERENTS PROCESSOS DE CONSTRUCCIÓ D’UNA LLOSA 
Com en els forjats tradicionals de formigó armat, el primer treball que es va realitzar va ser el 
muntatge de l’encofrat. 
La instal·lació de l’apuntalament i de l’encofrat de la llosa, es va començar des dels pilars i 
seguint amb el fons dels capitells projectats. Posteriorment ja es podia donar el nivell a la 
resta de la llosa. Els laterals de l’encofrat, s’havien de col·locar abans que la resta. 
Prèviament al muntatge de les cintres la contracta disposava d’un projecte on es 
contemplaven aspectes tècnics sobre el material: justificació de la seguretat, límit de les 
deformacions, definició de l’encofrat i dels seus elements, etc. A més es disposava també de 
documentació per al posterior desencofrat i desmuntatge dels apuntalaments. Això era 
important perquè en el cas del formigó pretensat, les cintres han de resistir adequadament la 
redistribució de càrregues que s’origina durant el procés de tesat de les armadures, com a 
conseqüència dels esforços de pretensat al formigó.  
Les cintres van haver d’estabilitzar-se en les dos direccions per a que l’apuntalament fos 
capaç de resistir els esforços horitzontals que poguessin produir-se durant l’execució dels 
forjats. Això es va solucionar arriostrant els puntals en ambdues direccions, per exemple 
amb tubs o abraçadores, de manera que l’apuntalament sigui capaç de resistir aquests 
esforços horitzontals, i, al menys, el 2 % de les càrregues verticals suportades (contant entre 
elles la sobrecàrrega de construcció). 
Per a la col·locació dels puntals van tenir-se en compte les següents especificacions: 
‐ La distància entre els puntals no va ser més gran d’1 m (veure figura 3.3- 18). 
‐ Sota el puntal es va col·locar una peça de fusta per a que no llisqués el puntal. 
 
Com ja se sap, els encofrats i motlles havien de ser capaços de resistir les accions a les que 
van estar sotmesos durant el procés de construcció, i havien de tenir la rigidesa suficient per 
assegurar que se satisfarien les toleràncies especificades en projecte. A més, posteriorment 
haurien de poder retirar-se sense causar sacsejades anormals ni danys al formigó. 
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Figura 3.3- 18: Separació màxima entre puntals d’1m 
 
En haver muntat l’encofrat es complien les següents característiques: 
‐ Estanquitat en les juntes entre els panells d’encofrat. 
‐ Resistència adequada a les pressions dels formigó fresc i als efectes del mètode de 
compactació. 
‐ Alineació i verticalitat dels panells d’encofrat. 
‐ Cara interior dels motlles netejada, evitant-se l’existència de qualsevol tipus de residu 
propi de les tasques de muntatge de les armadures. 
 
Els encofrats que es varen utilitzar van ser encofrats de fusta (veure figura 3.3- 19). Per 
aquesta raó, van haver-se de humitejar prèviament per a evitar que absorbissin l’aigua 
continguda en el formigó. 
Aquestes fustes es van col·locar de tal manera que es permetés el seu lliure entumiment, 
sense perill de que s’originessin esforços o deformacions anormals. 
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Figura 3.3- 19: Procés de muntatge de l’encofrat 
   
D’aquest procés, cal destacar que tot element estructural ha de mantenir-se apuntalat fins 
que hagi assolit la resistència prevista en projecte, i que mai es sol·licitaran els elements a 
situacions de càrrega més desfavorables que les previstes en projecte.  
 
Una vegada es va col·locar l’encofrat de la zona, es procedia amb la disposició de l’armat. 
Abans d’això, s’havia de verificar que les armadures que es van muntar a obra estaven 
exemptes qualsevol substància nociva, com ara pintura o greix, que posteriorment 
poguessin afectar negativament a l’acer, al formigó o a l’adherència entre ambdós materials.  
 
Seguidament es va procedir a la col·locació de les tàpies perimetrals (veure figura 3.3 -20). 
El replanteig es va realitzar marcant en l’encofrat diferents punts del traçat per on 
discorrerien les tàpies i col·locant un fil que servia de guia.  Aquestes es fixarien clavant-les 
a l’encofrat i deixant 1 m de separació amb l’extrem de l’encofrat per a permetre el trànsit 
d’operaris i com a mesura de seguretat col·lectiva. Aquests taulons de fusta es varen tallar  
en obra i es van clavar unes cunyes (de fusta també) per a que s’aguantessin per si 
mateixes (veure figura 3.3- 21). Les tàpies perimetrals on hi havia ancoratges passius eren 
de fusta i no portaven cap clivella perquè l’ancoratge quedava embegut en la secció del 
formigó, tenint en compte un recobriment de 3 cm. 
 
Les tàpies que allotjarien posteriorment els ancoratges actius es varen replantejar de la 
mateixa manera que les altres. Aquestes duien una altra clivella en forma de pinte per a 
facilitar el desencofrat. Els taulers ja venien amb una clivella feta a mida. 
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Posteriorment es feia el replanteig dels ancoratges. En l’encofrat es marcava el punt de la 
tàpia on hi hauria un ancoratge actiu i es col·locaven els motlles dels ancoratges actius, 
encaixats en una ranura de la tàpia.  
 
 
Figura 3.3- 20: Tàpies perimetrals 
 
 
Figura 3.3- 21: Cunyes de fusta 
 
 
La pròpia col·locació de l’armat es va començar amb la instal·lació de l’armadura passiva, és 
a dir, primer, les malles inferiors en els capitells i amb la malla inferior, després, en tota la 
superfície de l’encofrat, excepte pilars i forats (veure figura 3.3- 22).  
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Després de la col·locació de la malla es disposava l’armadura passiva en l’extrem del forjat. 
Aquí es col·locava el cèrcol perimetral d’armadura d’acer B 500 SD, format per forquilles i 
barres longitudinals. Una vegada estaven els cèrcols col·locats, es disposava l’armadura 
passiva en el perímetre dels forats. Al voltant dels forats es col·locava un cèrcol perimetral 
(igual que a l’extrem del forjat) i barres longitudinals i transversals. 
 
L’avanç dels treballs va realitzar-se en un front únic, ja que la realització en focus dispersos 
no permetria el inici dels treballs de col·locació de l’armadura activa, la qual es centrava per 
eixos estructurals, iniciant-se en aquest cas de forjat bidireccional amb els cordons de 
bandes i acabant amb els cordons uniformes (veure figures 3.3- 23 i 3.3- 24 ).  
 
 
Figura 3.3- 22: Malla inferior col·locada (amb calçadors) i inici de disposició de cordons de banda 
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Figura 3.3- 23 : Col·locació dels cordons uniformes 
 
Aquesta armadura passiva es va assegurar al interior dels encofrats contra tot tipus de 
desplaçaments perquè era de vital importància que l’armadura és mantingués en el seu lloc, 
ja que després es treballaria sobre ella amb l’armat actiu. 
La posició especificada per les armadures i, en especial, els recobriments nominals (indicats 
en la part d’estructura, veure apartat 3.2.3), van garantitzar-se mitjançant la disposició de 
separadors i de calços.   
 
Quan ja es tenia col·locat tot l’armat passiu inferior, es procedia al roscat d’ancoratges actius 
en la motllura plàstica (veure figura 3.3- 24). Aquests ancoratges portaven una beina de 
poliestirè per enfilar posteriorment el cable. 
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Figura 3.3- 24: Ancoratge actiu roscat en la motllura plàstica 
 
Al tenir juntes de formigonat, en els forjats de les zones 135 i 246, que es van executar en 
dues pastilles diferents (veure apartat 3.3.1,) va trobar-se que es necessitarien tres tipus 
d’ancoratges: passius, intermedis  i actius. Els ancoratges intermedis, són els que es 
trobarien en la junta de formigonat. Aquests tindrien la funció d’ancoratge actiu en la 
realització de la primera pastilla, i, quan s’estigués executant la segona pastilla passarien a 
ser ancoratges passius. 
 
Després del roscat, es fixava l’ancoratge al cèrcol d’extrem del forjat (o, en el cas 
d’ancoratges intermedis en la tàpia intermèdia (veure figures 3.3- 25 i 3.3- 26)) mitjançant el 
cordat amb filferro, per a impedir el possible moviment durant el formigonat, i garantir la 
posició correcta. 
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Figura 3.3- 25: Ancoratge intermig clavat a tàbica 
 
 
 
Figura 3.3- 26: Ancoratges intermitijos 
 
 
Els ancoratges passius, es preclavaven directament a obra en el tendó (veure figura 3.3- 
27), abans d’enfilar-lo, per a que posteriorment, quan s’haguessin de col·locar en els forjats, 
ja estiguessin col·locats (veure figura 3.3- 28). 
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Figura 3.3- 27 : Preclavat de l’ancoratge passiu en els cables 
 
 
Figura 3.3- 28: Una vegada es té l’ancoratge passiu preclavat al tendó 
 
 
Paral·lelament a la col·locació del ferro passiu inferior, sobre l’encofrat s’havia anat marcant, 
amb un cordó de color blau, el traçat de cada una de les formacions del posttesat, tant les 
unitats uniformes com les bandes de cordons. D’aquesta manera a l’hora de col·locar la 
malla, es tenia marcat en l’encofrat per on passarien posteriorment els cordons. Aquest 
traçat real dels tendons havia d’ajustar-se al indicat en el projecte, col·locant els punts de 
recolzament necessaris per a mantenir les armadures i beines en la seva posició correcta. 
Aquests punts de recolzament fixats, anomenats “sillas” de suport (armadura d’acer corrugat 
de 5 mm de diàmetre utilitzades per al recolzament d’altres armadures i així aconseguir que 
es col·loquin a la distància necessària del cantell superior), servirien per a donar les altures i 
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les curvatures de disseny exigides.  Les distàncies entre les “sillas” van ser d’1 m, tal i com 
especificava el projecte. 
 
La següent operació va ser la disposició de les beines en el forjat. Anteriorment a aquesta 
acció, s’havien realitzat l’enfilat dels cables. Això va fer-se en la mateixa zona de tall dels 
cordons. Es tractava d’enfundar la beina plàstica al voltant del cordó, una vegada estigués 
aquest tallat  (veure figura 3.3- 29). 
 
L’enfilat va executar-se amb llançadora i consistia en dos operaris especialitzats a cada 
extrem del tendó. El que es trobava al costat de la màquina treia punta al cordó i l’introduïa 
al interior de la beina plàstica. En aquest moment accionava l’equip d’enfilat, i l’operari que 
es trobava a l’extrem oposat rebia el cordó. 
Quan es tenien els tendons enfundats, es procedia al preclavat de les cunyes. Aquesta 
operació es realitzava també en la zona de tall. 
La força emprada per al preclavat havia de ser la mateixa que es realitzaria després per al 
tesat. El procediment començava amb la col·locació de l’ancoratge passiu en una cavitat del 
gat preclavador, destinada al sosteniment d’aquest. Posteriorment es passava el cordó a 
través de l’ancoratge i s’insertava a l’interior del pistó hidràulic del gat preclavador. A 
continuació es procedia a la col·locació del parell de cunyes i finalment s’activava l’equip de 
preclavat de manera que les cunyes fossin insertades al interior de la cavitat de l’ancoratge 
passiu. 
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Figura 3.3- 29: Tendons enfilats dins les beines 
 
Abans d’enfilar el cable en l’ancoratge actiu (ja col·locat en obra en les tàpies), s’havia de 
descapçar la beina que protegia el cable. La longitud a descapçalar equivalia a la 
sobrelongitud que hauria de tenir el cable des de l’ancoratge fins a l’extrem, més la longitud 
que travessava l’ancoratge incloent la beina. 
 
A l’hora de col·locar-les es van seleccionar grups de cables segons eixos, per a poder 
realitzar-ho d’una manera ordenada. Els primers cables que es van col·locar van ser aquells 
que passaven pels pilars (veure figura 3.3- 30), ja que tenien una disposició diferent (veure 
apartat 3.3.3). Després es va procedir a la instal·lació dels cables de bandes i seguidament 
la resta dels cordons uniformes. En les plantes -3 i -2, els cables de bandes corresponien a 
la direcció Y, i els uniformes a la direcció X. En la planta soterrani -1 es segueix el mateix 
criteri, a excepció de la zona  de la biblioteca (on també es troben les bigues, però que 
només tenen cables en direcció X) on en la direcció Y trobem els cables uniformes i en la X 
les bandes (veure apartat 3.2.3). 
 Quan havien d’empalmar-se dues beines que anaven contínues, es realitzava mitjançant 
cinta adhesiva (veure figura 3.3- 31). 
 
L’enfilat del cables en els ancoratges actius consistia en passar el cordó a través de 
l’ancoratge actiu prèviament encaixat en la tàpia. Per a això s’introduïa en la beina de 
poliestirè de l’ancoratge i s’empentava fins a que sobresortís una longitud d’uns 60 cm 
aproximadament (per a la posterior realització del tesat). 
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Figura 3.3- 30: Cables passant per pilars 
 
 
 
 
Figura 3.3- 31: Unió de beines mitjançant cinta adhesiva 
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Les beines s’havien de subjectar convenientment per a impedir que es moguessin després 
durant el formigonat i vibrat. A cada costat del conjunt de beines va deixar-se l’espai 
suficient per a que pogués introduir-se un vibrador normal intern. 
S’havia de tenir una cura especial per a que els cordons no es creuessin entre sí, i havien de 
quedar el màxim de rectes possible (d’acord als plànols). 
 
L’última tasca a realitzar respecte a l’armadura activa era el cordat dels cables a la malla 
electrosoldada. Això havia de fer-se per a que el traçat no es veiés modificat en el transcurs 
de l’execució ni durant el formigonat de la llosa. 
 
Quan ja es tenia disposat tot l’armat a la llosa, tan l’armat passiu com l’actiu, prèviament a 
realitzar-se el formigonat de la llosa, la Direcció d’Execució havia de fer un xequeig general 
de l’obra verificant que: 
‐ Els punts més alts i més baixos dels cables es trobaven a l’altura correcta i amb el 
recobriment adequat. 
‐ La curvatura dels cables seguia un traçat suau, d’acord als nivells indicats en els 
plànols (no hi havia canvis bruscos de traçat). 
‐ Totes les beines es trobaven en perfecte estat i no presentaven danys que poguessin 
afectar a la seva estanquitat. 
‐ Els ancoratges es trobaven perfectament perpendiculars als laterals on estaven 
clavats. 
‐ Tota l’armadura passiva de reforç es trobava col·locada conforme s’indicava als 
plànols. 
‐ S’havia realitzat un estudi de la metodologia de formigonat de la llosa, amb el fi de no 
alterar la ubicació i l’estabilitat de la llosa. 
 
A partir d’aquest moment ja es podia abocar el formigó a l’obra. El formigonat de la llosa va 
realitzar-se mitjançant bombeig per a aconseguir els rendiments desitjats. En primer lloc es 
situava la bomba de formigó amb el braç i el tub. Quan arribava la formigonera, s’abocava el 
contingut en la bomba. Un operari conduïa el tub de sortida del formigó per la superfície de 
la llosa. Al mateix temps s’anaven comprovant els espessors del formigó. Les canonades de 
la bomba estaven suportades per trípodes, mai poden descansar de forma directa damunt 
dels cables que es troben agrupats. 
A l’hora d’abocar el formigó, s’havia de tenir una especial cura en no alterar la posició dels 
cordons de posttesat. Quan algun cordó va arribar a desplaçar-se, es va parar el formigonat 
fins a reubicar-lo, i es va seguir abocant formigó.  
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Aquesta operació es va complimentar amb un vibrat superficial per a aconseguir una 
humectació brillant en tota la superfície i aconseguir així una superfície homogènia. L’equip 
de compactació estava format per una safata a la que anava subjecte un vibrador. 
Durant el vibrat del formigó també havia de tenir-se molt en compte la zona dels ancoratges 
(passius i actius) per a evitar la formació de coqueres. Per a això havia de posar-se una cura 
especial al vibrar sota els ancoratges i sota els cables que es trobaven agrupats procurant 
no danyar les beines. 
 
Durant les fases de formigonat es van prendre les següents mesures respecte a la seguretat 
de l’edifici de la UPC: 
‐ S’avisava com a mínim amb un dia d’antelació a la UPC de la realització d’aquests 
treballs. 
‐ Es delimitava i acotava la zona de la biblioteca amb potencial de risc (veure figures 
3.3- 32 i 3.3- 33). 
‐ La bomba es va posicionar correctament i es van realitzar totes les verificacions i 
totes les inspeccions necessàries segons el que estava disposat en el manual d’ús. 
‐ Totes les operacions que es van realitzar amb grua des del moll de descàrrega 
havien de respectar sempre les distàncies de seguretat entre les càrregues que 
transportava i les façanes. 
 
 
 
 
Figures 3.3- 32 i 3.3- 33: Zona a delimitar en la biblioteca d’enginyers durant les fases de formigonat amb bomba 
de braç articulat 
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Complint aquests requisits i seguint aquestes normes de seguretat, es van anar formigonant 
forjat rere forjat (veure figura 3.3- 34), una vegada s’havien realitzat tots els altres treballs 
previs al formigonat a cada forjat, tots amb les mateixes especificacions explicades 
anteriorment. 
 
 
Figura 3.3- 34: Aspecte d’una llosa després d’haver-se formigonat 
 
Una hora després d’haver formigonat i compactat el formigó, es procedia a un fratassat  
superficial de les lloses en les que el paviment requeria un acabat amb una gran planeïtat 
(veure figura 3.3- 35).  
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Figura 3.3- 35: Maquinària per al fratassat superficial 
 
A les quatre hores d’haver formigonat, es procedia al desencofrat perimetral. En primer lloc 
es desenroscava la part exterior del motlle del ancoratge (veure figura 3.3- 36), a continuació 
es retirava la tàpia de fusta (veure figura 3.3- 37) i, per últim, es desenroscava i es retirava la 
part interior del motlle del ancoratge (veure figura 3.3- 38). 
 
 
Figura 3.3- 36 
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Figura 3.3- 37 
 
 
 
Figura 3.3- 38 
 
 
Una vegada retirades les tàpies perimetrals, s’introduïa la cunya en l’ancoratge actiu 
d’extrem de forjat. Aquesta cunya estava formada per tres elements (cordats amb un filferro 
en taller) que conformaven un tronc de con; servia per a travar el cable una vegada s’hagués 
tesat i que aquest no perdés la tensió que li introduiria el gat. S’introduïa la cunya des de 
l’extrem del cable fins a l’ancoratge (veure figura 3.3- 39).  
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Figura 3.3- 39 
 
Quan el formigó assolia la resistència necessària, i la Direcció d’Obra ho va autoritzar, es va 
procedir al tesat dels cordons. Aquesta resistència s’aconseguia normalment als 6 o 7 dies, 
quan oscil·lava entre el 60 i 70% de la resistència del formigó als 28 dies. Per a això 
s’havien d’assajar les provetes i corroborar que la seva resistència era la requerida segons 
les especificacions en els plànols del projecte.  
El primer que es va fer quan s’avia assolit la resistència va ser retirar les tapes i els 
accessoris de fixació dels ancoratges per poder muntar les cunyes. Després, es marcaven 
les sobrelongituds dels cordons amb pintura. D’aquesta manera es facilitaria reconèixer 
quins tendons havien estat tesats ja i orientava sobre l’allargament del tendó que servia com 
a comprovació de que l’operació s’havia realitzat d’una manera correcta. A continuació, es 
procedia al tesat introduint el gat i aplicant la pressió necessària i finalment clavant. 
 
Per a realitzar el tesat, prèviament s’havia establert un pla en el qual es va tenir en compte: 
‐ L’ordre en el que es tesarien les armadures. 
‐ La pressió o força que ha de desenvolupar-se en el gat. 
‐ L’allargament previst per a cada cordó. 
‐ El moment de retirada de l’apuntalament. 
‐ Resistència requerida al formigó abans del tesat. 
‐ Mòdul d’elasticitat suposat per a l’armadura activa. 
‐ Coeficients de fregament tòrics tinguts en compte. 
‐ Màxima penetració de les cunyes. 
 
Pel que respectava a la seguretat en l’obra a l’hora de tesar havien de respectar-se unes 
certes normes. Així es va col·locar un corredor d’1 m d’ample d’encofrat que sobresortia del 
forjat en la zona dels ancoratges per raons de maniobrabilitat (veure figura 3.3- 40). A més, 
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durant el tesat el personal de l’obra havia de mantenir-se allunyat de l’equip de tesat per 
evitar ferides derivades pel trencament d’algun cable. 
 
 
 
Figura 3.3- 40: Corredor d’1 m d’ample per a la maniobrabilitat durant el tesat 
 
Al cap de 6 o 7 dies, quan el formigó ja havia assolit la resistència a compressió necessària, 
es procedia a la tasca de tesat en si. 
Seguint amb el pla que s’havia redactat anteriorment, l’ordre de tesat va ser el següent: 
primer es varen tesar aquelles famílies de tendons que transmetia la seva càrrega 
directament als pilars, i, posteriorment, les que ho feien a les famílies prèviament tesades. 
Per tant, es tesaven primerament tots els cables de bandes i posteriorment els uniformes. 
Per aplicar la pressió necessària, s’accionava la central hidràulica prèviament connectada al 
gat (veure figura 3.3- 41). Aquesta central portava un manòmetre per a controlar la pressió 
exercida. La força de tesat que aplicava el gat era directament proporcional a la pressió 
hidràulica que li transmetia la central, i havia de ser la que marcava la fulla de control de 
tesat. Cada cable tenia assignada una tensió de tesat.  
El gat, una vegada completat el tesat i abans de retirar-lo, realitzava una tasca de clavat de 
les cunyes per a transmetre tensió a l’ancoratge. 
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Els dispositius de tesat i els aparells de mesura utilitzats, havien de garantitzar que la força 
de pretesat introduïda en les armadures no diferia de la que estava indicada en el programa 
de tesat en més del 5%. 
Per a la realització del tesat es varen seguir les següents indicacions: 
‐ Es va posicionar el gat sobre el cordó i es va aplicar la càrrega (veure figura 3.3- 41). 
‐ Es va mesurar l’allargament del cordó observant el desplaçament de la marca inicial 
(la que s’havia pintat anteriorment) i es registrava en les plantilles de tesat. 
‐ Es varen verificar els allargaments obtinguts i es feien arribar a la Direcció d’Obra per 
a la seva aprovació. S’havien de contrastar amb l’allargament calculat teòric i no 
podien existir  diferències majors del 7%, si no havien d’estudiar-se les causes 
prenent les mesures adequades. 
‐ Abans de tot, s’havia d’haver verificat la integritat del formigó en les zones properes 
als ancoratges.  Al no existir coqueres ni fissures,  es va poder prosseguir amb el 
tesat sense adoptar cap mesura especial. 
 
 
Figura 3.3- 41: Operaris de CTT realitzant la col·locació del gat. També es pot observar la bomba hidràulica amb 
el manòmetre 
 
Quan ja es tenia tesat el forjat, previ a la injecció es va verificar: 
‐ L’aprovació dels allargaments per part de la DF: Per a comprovar l’elongació dels 
cables, una vegada aplicada la tensió, es mesurava la longitud del mateix des del 
límit de la cunya fins on començava la marca de pintura realitzada abans del tesat. 
Aquesta elongació havia d’estar dins dels límits admesos en la taula de control de 
tesat (veure figura 3.3- 42 i Annex 4).  
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‐ Tall del cordó a l’extrem de la llosa. Cada cordó d’acer actiu s’havia de tallar, per 
mitjà de radial, aproximadament a 2 cm de la cunya. 
‐ Pintat dels ancoratges: Una vegada finalitzat el tall dels sobrants dels cordons, es 
pintaven ancoratges, cunya i extrems dels cordons mitjançant pintura asfàltica. 
‐ Segellat de les reserves de tesat amb un morter sense retracció. Es va assegurar 
que el segellat era complert, ja que l’existència d’espais buits podien permetre fugues 
de la beurada durant el procés d’injecció. 
 
 
Figura 3.3- 42: Comprovació de les elongacions 
 
A partir d’aquest moment es podia procedir a la injecció. El procés d’injecció era aquell 
procés d’omplert de les beines amb beurada de ciment. Aquest treball va realitzar-se dues 
setmanes després d’haver-se tesat la llosa (paral·lelament s’anaven fent uns altres treballs 
en altres lloses). La injecció es podia dur a terme com a màxim un mes després del tesat, 
per si hi havia hagut incidències i s’havien de corregir. 
 
El procés va començar amb la verificació i prova de l’equip d’injecció per part dels operaris 
especialitzats de CTT. Aquests havien de garantir que funcionava l’equip mesclador i la 
bomba d’injecció fent passar aigua pel seu interior. A més, havien de corroborar que 
estiguessin tots els elements de protecció al seu lloc. 
El lloc d’instal·lació havia de posar-se en un lloc pla i estable amb una presa d’aigua en les 
proximitats. Com que al injectar-se els forjats ja estaven formigonats, es disposava d’un bon 
lloc, llis, per tal d’instal·lar l’equip. 
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A més, abans d’injectar, s’havia de comprovar que es disposava de totes les mànegues 
d’injecció previstes, que el segellat s’havia endurit i que es podia injectar cada beina fent 
circular aire comprimit per l’interior del tendó. 
 
Per a la pròpia injecció, l’operari encenia el mesclador de l’equip i el feia girar a velocitat 
lenta. En aquestes condicions es començava a abocar al interior de la batedora (veure figura 
3.3- 43) tots els elements que conformaven la beurada, amb l’ordre següent: 
‐ 2/3 parts de la quantitat total d’aigua. 
‐ Contingut total de ciment. Aquest es va abocar d’una manera lenta i continua, batint-
se a la velocitat lenta de l’equip. 
‐ El 1/3 restant de l’aigua. 
‐ La dosificació exacta d’additiu. 
A partir d’aquí, l’operari batia la mescla a velocitat ràpida durant 3 o 4 minuts. 
 
 
Figura 3.3- 43: Situació de la batidora amb els materials 
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La beurada d’injecció resultant tenia com a finalitats la de garantir l’adherència entre el cordó 
i la beina i la de donar protecció a l’acer de pretesat en front la corrosió. Tant els materials 
components com la beurada preparada havien de complir amb les exigències normatives 
mínimes (veure apartat 4.1: Control de Qualitat). 
Transcorreguts aquests minuts, ja s’apreciava una beurada consistent i sense grumolls. En 
aquest moment es tornava a la velocitat lenta per a mantenir la seva homogeneïtat i es 
deixava fins al buidat de l’equip d’injecció. 
Després es connectava la mànega a una de les purgues del tendó (veure figura 3.3- 44). A 
partir d’aquest moment l’operari accionava la bomba d’injecció de l’equip per permetre que 
injectés la beurada al interior de la beina (veure figura 3.3- 45). La pressió d’injecció era 
aproximadament d’uns 5 bars.  
 
 
Figura 3.3- 44: Imatge de les mànegues d’injecció (negres) 
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Figura 3.3- 45: Operari injectant la beurada a les beines 
 
El procés es prolongava fins que la consistència de la mescla que vessava per la purga 
oposada era igual a la del producte injectat. En aquest moment es doblegava aquesta purga 
oposada i es pujava la pressió de l’equip fins als 15 bars a mode de garantia del correcte 
omplert de les beines. 
Després, es treia la mànega de la purga des de la que s’havia introduït la beurada i es 
procedia al doblegat d’aquesta. 
Aquest procés tan manual, es repetia per cada un dels tendons del forjat. 
 
L’últim treball que s’havia de realitzar va ser el procés de desencofrat i desapuntalat en el 
seu cas. L’objectiu d’aquesta operació era controlar que la sobrecàrrega característica 
durant la construcció no rebassés la càrrega característica de projecte. Les càrregues 
considerades en el càlcul dels forjats van condicionar el procés de desapuntalat i són les 
que s’indiquen a continuació. Addicionalment es va considerar una sobrecàrrega de 
construcció de 1,00 KN/m2 en la qual  s’incloïa el pes dels puntals i de l’encofrat. 
 
 
Sostre soterrani -3 
Llosa massissa de 25 cm 6,25 KN/m2 
Carga morta addicional 0,50 KN/m2 
Sobrecàrrega 4,00 KN/m2 
Carga total de servei 10,75 KN/m2 
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Sostre soterrani -2 
Llosa massissa de 25 cm 6,25 KN/m2 
Carga morta addicional 1,50 KN/m2 
Sobrecàrrega 4,00 KN/m2 
Carga total de servei 11,75 KN/m2 
 
Sostre soterrani -1 
Llosa massissa de 25 cm 6,25 KN/m2 
Carga morta addicional 1,50 KN/m2 
Sobrecàrrega 4,00 KN/m2 
 
Sostre soterrani -1 (zona exterior) 
Llosa massissa de 35 cm 8,75 KN/m2 
Carga morta addicional 3,00 KN/m2 
Sobrecàrrega 20,00 KN/m2 
 
 
Descripció protocol de desencofrat i desapuntalat 
 
El projecte consta de tres forjats, sostre soterrani -1, -2 i -3. Els quals es va preveure 
formigonar-los en tres fases (veure figura 3.3- 46) anomenades 135, 246 i 789 
respectivament. Es van definir dos protocols de desapuntalat, un corresponent a les zones 
246 i 789 i l’altre per la zona 135, degut a que el sostre soterrani -1 o planta baixa de la zona 
135 era més pesat que el de les altres. 
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Figura 3.3- 46: Planta de l’edifici separada per pastilles 
 
Zona 135 
El pes propi del formigó fresc, una vegada es va formigonar la planta baixa va ser de 8,75 
KN/m2 si se li afegia la sobrecàrrega de construcció de 1,00 KN/m2 s’obtenia una càrrega 
total de 9,75 KN/m2 que s’haurà de resistir amb les plantes inferiors. 
Els forjats inferiors estaven dimensionats per una càrrega addicional al pes propi de 4 + 1,5 
= 5,5 KN/m2 i 4 + 0,5= 4,5 KN/m2 respectivament. 
Com 9,75 / 2 = 4,875 KN/m2 > 4,5 KN/m2 es va haver de mantenir els puntals fins a 
fonamentació per tal de no sobrecarregar els forjats. 
En la zona 135 es van mantenir les tres plantes apuntalades fins que no es va haver tesat 
l’últim forjat. 
Per tal de descarregar els puntals es va realitzar el procés de reapuntalat. Aquest consistia 
en retirar els puntals de tota la planta, una vegada tesada, redistribuint els esforços i a 
continuació tornar a apuntalar assegurant el contacte entre puntals i forjat. 
En el croquis adjunt s’indica amb una creu el forjat que va ser apuntalat i amb ratlles 
verticals el forjat reapuntalat. El valors indicats al costat indiquen el coeficient de càrrega 
(valor que multiplica el pes propi de la planta) que resistien forjats i puntals. 
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Zones 246 i 789 
El pes propi del formigó fresc, una vegada es va formigonar la planta baixa va ser de 6,25 
KN/m2 i si se l’hi afegia la sobrecàrrega de construcció de 1,00 KN/m2 s’obtenia una càrrega 
total de 7.25 KN/m2 que s’hauria de resistir amb les plantes inferiors. 
Els forjats inferiors estaven dimensionats per una càrrega addicional al pes propi de 4 + 1,5 
= 5,5 KN/m2 i 4 + 0,5 = 4,5 KN/m2 respectivament. 
Com 7,25 / 2 = 3,625 KN/m2 < 4,5 KN/m2, per tant, s’havia de formigonar la planta baixa amb 
dos plantes apuntalades, sempre i quan els dos forjats inferiors (sostre soterrani -3 i -2) 
estiguessin tesats i reapuntalats. 
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3.3.3. PUNTS SINGULARS 
Un dels punts singulars que es poden trobar en la realització d’un forjat posttesat és la 
solució del traçat dels cables quan en el forjat hi ha obertures. En aquesta obra en particular 
es van trobar  cinc casos en la planta soterrani -3 que corresponen a la rampa, al pas 
d’instal·lacions i a comunicacions verticals, quatre casos en la planta soterrani -2, que 
pertanyen a comunicacions verticals i passos d’instal·lacions i, aquests mateixos casos per a 
la planta soterrani -1, afegint unes quantes obertures més en la zona de la biga. 
 
Per a aquest problema es poden trobar dues solucions. La primera es pot aplicar quan els 
cables no passen justament al mig de l’obertura i es poden desviar per a solucionar-ho. El 
segon cas s’utilitza quan els tendons no es poden desviar, que es realitza el tall directe 
d’aquests.  
Per ambdós solucions ja siguin forats d’ascensors o l’entorn dels pilars, al igual que els 
forjats de formigó armat, va ser necessari realitzar un estudi a càrrec de l’empresa 
especialitzada, verificant la situació estructural després de l’obertura. 
 
Les desviacions  horitzontals de tendons introduïdes per a evitar obertures, han de realitzar-
se de manera que les forces laterals que es generen no produeixin fissuració.                            
Les mesures que es varen aplicar per a controlar aquesta possible fissuració incloïen utilitzar 
radis de curvatura suficientment grans, distàncies suficients entre els cables i el cantó de la 
obertura, prolongar els cables en forma recta més enllà de les cantonades de les obertures i 
disposar armadures en forma de forquilles per a transferir les forces laterals al formigó que 
l’envoltava (veure figura 3.3- 47).            
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Figura 3.3- 47: Armadura al voltant d’una obertura per a evitar la fissuració 
 
En el cas de les obertures de majors dimensions que obligaven a acabar alguns cables en 
elles, es van col·locar els cables seguint una disposició “inhibidora de la fissuració” (veure 
figura 3.3- 48)  en comptes d’una que l’afavoria (veure figura 3.3- 49).  
  
                          Figura 3.3- 48                                                                Figura 3.3- 49          
 
En aquest cas també va ser convenient reforçar la part inferior i superior de la llosa en les 
obertures mitjançant barres diagonals per a controlar aquesta fissuració que s’inicia en les 
cantonades. Va ser necessari també, en alguns casos, col·locar armadura estructural 
addicional al voltant del perímetre de la llosa per a distribuir qualsevol càrrega aplicada en 
l’obertura.  
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D’aquesta manera era suficient per a que les càrregues en les obertures s’acomodessin, 
utilitzant els cables i l’armadura adherent al voltan del perímetre. 
Per a la segona solució que es va adoptar l’adherència jugava un rol fonamental i permetia 
que l’operació d’apertura de forats en forjats posttesats fos una operació senzilla. 
L’adherència entre l’acer de posttesat i el formigó estructural és la clau per a aquesta 
solució: facilita i simplifica la realització d’obertures en forjats posttesats amb la utilització de 
posttesat adherent. 
 
Gràcies a aquesta adherència entre el cordó de posttesat i formigó, l’operació de tall va ser 
molt simple i quedava assimilada a l’obertura de forats en una llosa de formigó armat 
tradicional, en la que havien d’apuntalar-se els forjats al tallar. 
Les prestacions dels tendons després del tall (veure figura 3.3- 50) varen ser excel·lents ja 
que  una vegada es va realitzar el tall del tendó, el fenòmen d’adherència entre l’acer del 
posttesat i el formigó fa que després d’una  longitud de transmissió (d’aproximadament  1,5 
m) es torna a desenvolupar el 100% del posttesat com prèviament a la realització de 
l’obertura. 
 
 
Figura 3.3- 50: Aspecte dels tendons després del tall  
 
El procés era senzill: una vegada es va haver fet la verificació estructural corresponent, es 
va procedir a l’apuntalament de la zona afectada pel tall, extenent l’apuntalament una mica 
en la zona tallada i mitjançant la utilització d’una “serra de diamant”, es procedia al tall en 
porcions. 
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Les juntes de formigonat no són un punt singular només en els forjats de formigó armat, sinó 
que també ho són en els forjats de posttesat i tenen el problema afegit del tesat en els 
ancoratges intermedis (veure apartat 3.3.2). En aquesta obra es varen trobar dues juntes de 
formigonat que es van haver de solucionar ambdues de la mateixa manera. La primera que 
es va realitzar va ser la junta entre les zones 135 i 246, ja que varen ser les primeres en 
executar-se. En la pastilla 246 es deixava la previsió dels tendons per després realitzar la 
junta amb la pastilla 789 que no seria continuació de la primera junta, sinó que quedaria 
perpendicular (veure figura 3.3- 51). 
 
 
Figura 3.3- 51: Planta amb les juntes de formigonat  
 
L’obra, com ja s’ha comentat, es dividia en tres pastilles diferenciades, creant així dues 
juntes de formigonat. Per a solucionar el tema del tesat es treballava en cada “tros” de forjat 
de cada pastilla com a un forjat aïllat. S’encofrava, s’armava i es formigonava 
independenment dels altres dos “trossos”.  En l’armat, l’ancoratge que es trovaba en la junta 
és el que s’anomena ancoratge intermig. Quan es realitzava la primera pastilla aquest tenia 
funció d’ancoratge actiu, és a dir, que el tesat es realitzava per la seva banda (veure figura 
3.3- 52).  
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Figura 3.3- 52: Tesat en la junta de formigonat entre les pastilles 135 i 246 
 
En les juntes de formigonat també es marcaven les sobrelongitus com a comprovació del 
tesat, però, en aquest cas, no es tallaven.  El tendó que hi havia en les juntes no acavaba en 
la mateixa junta (com passaria en el perímetre del forjat), sinó que continuava, és per això 
que prèviament ja es preveia i es deixava el tendó més llarg, per tal de poder utilitzar-lo en la 
següent pastilla. En la figura 3.3- 53 es veu el gat tesant aquesta part del forjat i es pot 
observar com per darrere d’aquest surt el tendó que posteriorment s’utilitzarà en l’altra 
pastilla. 
 
 
Figura 3.3- 53 
                    Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 125
En la figura 3.3- 54, es veu l’aspecte que té la junta abans de tesar, i s’aprecia que tots els 
tendons dels cables s’han deixat més llargs per a la pastilla posterior. 
 
 
Figura 3.3- 54 
 
Una vegada es tenia tesada una pastilla aquest ancoratge intermig que havia estat actiu 
passava a ser ancoratge passiu. Així, s’enfilaven les beines en aquests tendons que 
s’havien deixat de previsió (veure figura 3.3- 55) i s’obtenia un ancoratge passiu amb els 
cables correponents. A l’altra banda es col·locava l’ancoratge actiu per on es tesaria aquesta 
següent pastilla. 
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Figura 3.3- 55: Beines enfilades en els ancortages intermitjos 
 
L’últim cas a parlar, més que un punt singular generalitzat que es pot trobar en qualsevol 
forjat posttesat, és una variant que es va realitzar en aquest projecte. Tot el projecte estava 
definit amb lloses posttesades, excepte en el forjat de planta soterrani -1, que per 
requeriments del projecte es va realitzar una llosa massisa en la zona de la plaça, amb dues 
bigues posttesades com a reforç de l’estructura (veure figura 3.3- 56).  
El procés d’execució d’una biga de posttesat era el mateix que pel forjat. Es col·locava 
l’encofrat amb els mateixos requeriments, es disposava de l’armadura passiva (veure figura 
3.3- 57) i activa (veure figura 3.3- 58) amb les mateixes condicions explicades en l’apartat 
3.3.2 i es formigonava. 
Les bigues només es trobaven en la planta soterrani -1 en la zona 135, per tant no requerien 
de cap junta de formigonat. 
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Figura 3.3- 56: Forjat de la planta soterrani -1 amb una part de llosa massisa amb dues bigues de posttesat 
 
 
 
 
Figura 3.3- 57: Armat passiu de la biga 
 
Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 128 
 
Figura 3.3- 58: Armat actiu de la biga 
 
Una vegada es tenia col·locat l’armat, es formigonava la biga conjuntament amb la llosa. 
Aquesta per la seva banda ja havia estat armada (amb armat tradicional), i el formigó a 
utilitzar era el mateix per ambdues parts. 
A l’hora de tesar, el procés era el mateix, es disposava d’un ancoratge actiu per on es 
tesava i on es marcaven les sobrelongituds que poteriorment serien tallades.  
L’últim procés era el de la injecció de la beurada, el qual era igual, amb les mateixes 
condicions de la beurada que per a les lloses. 
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3.3.4. INCIDÈNCIES TROBADES A L’OBRA 
Com a incidència en l’operació de tesat, es varen trobar diferents problemes durant 
l’execució de les lloses. 
Un exemple va ser l’escapament d’un ancoratge passiu. L’acció correctiva amb la que es va 
procedir va ser, primerament, la substitució del gat de preclavat de l’ancoratge passiu per un 
altre de nou. Una vegada s’havia canviat, es procedia a informar i a formar a l’operari, que 
posteriorment realitzaria el tesat, en l’emprament del gat de preclavat d’aquests ancoratges 
passius. 
 
Respecte a la incidència esmentada es va perdre el cordó 218C, el qual, donat que el seu 
ancoratge passiu es trobava localitzat en un pilar, no es podia reparar. Davant d’això es va 
haver de demanar a l’empresa especialitzada com s’hauria de solventar la situació.  
Com a resposta es va obtenir que l’operació de tesat podia donar-se com a satisfactòria, 
donat a que la pèrdua del cordó suposava una pèrdua de secció metàl·lica substancialment 
inferior al 2%, que és el permès en normativa.  
 
Com a aclariment al percentatge de força de posttesat originat pel trencament d’un element  
insubstituïble de l’armadura activa, es va indicar que la quantitat de cordons de bandes 
corresponia a 72 cordons dels quals se n’havia perdut un. Per tant, la pèrdua de la secció en 
bandes era del 1,38 %. 
Per això, es va concloure que el tesat es podia donar com a vàlid malgrat la pèrdua d’un 
cordó i es varen realitzar les accions preventives necessàries per a tractar d’evitar en un 
futur noves possibles errades en els ancoratges passius per defecte del preclavat. 
Un altre problema amb el que es va trobar va ésser el trencament de cables a l’hora de 
realitzar el tesat (veure Annex 4). 
 
La variació del número de cordons en una secció posttesada i, per tant, la reducció de la 
força de tesat, implicava la modificació de l’estat tensional de la secció i la disminució de la 
seva resistència. 
 
Entre les causes per les quals es podia arribar al trencament dels cordons estan: 
‐ La no estricta perpendicularitat del cordó amb l’ancoratge. 
‐ Un excés de curvatura del tendó. 
‐ Que algun tendó es trobés parcial o totalment bloquejat durant el formigonat. 
‐ Danys previs al cordó (escalfament, talls...). 
‐ Sobrepressió durant el tesat. 
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Durant el tesat del forjat de planta soterrani -1 es va produir el trencament de dos cables 
(veure figura 3.3- 59) pertinents als grups 305 i 306 (veure Annex 1). A partir d’aquí s’havia 
d’estudiar com afectava això a la capacitat resistent del forjat del sostre soterrani -1. 
Per a fer-ho es va modelitzar novament l’estructura sense els cordons trencats i es va 
comprovar que la zona afectada seguia complint els Estats Límit de Servei i Últim establerts 
al inici de l’obra i per l’EHE. 
Primer es va verificar els estats límit de servei per veure com afectava la pèrdua de 
posttesat en la deformada i en la fissuració. Després es comprovava els estats límit últims 
de servei de flexió. S’estudiava com afectava la pèrdua de secció d’acer en la resistència a 
flexió. 
 
 
Figura 3.3- 59: Planta on s’indiquen els cables afectats 
 
Després de que l’empresa especialitzada verifiqués que les tensions de tracció en el formigó 
no superaven la seva resistència, i, després de calcular el valor dels estats límit últims i de 
servei, es va arribar a la conclusió de que la zona de forjat afectada, després del trencament 
d’aquests dos cables de banda, seguia complint amb el ELS i ELU establerts per la 
normativa i per tant, no va caldre reforçar-la. 
Tots els cables que varen trencar-se posteriorment, es va seguir el mateix procediment, i en 
cap cas va caldre el reforç de la llosa. 
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En el cas que algun cable no s’hagués pogut verificar estructuralment amb l’absència de sí 
mateix, s’hauria d’haver procedit a la substitució i tesat del cordó. Si això tampoc hagués 
estat viable, s’hauria d’haver retesat tots els tendons adjacents dins dels límits admissibles. 
Un temps després del formigonat i del tesat de les zones 135 i 246, quan ja s’estava 
realitzant la zona 789, es varen trobar fissures (veure figura 3.3- 60 i 3.3- 61). En el forjat de 
la planta soterrani -3 de la primera pastilla i en el forjat  de la planta soterrani -2 es van 
trobar les més significatives. 
 
En aquest moment, es va tornar a demanar l’opinió de l’empresa especialitzada, que va fer 
una visita a l’obra  per a inspeccionar les fissures de referència. 
 
A partir d’aquí es va arribar a la conclusió que es tractava d’una combinació de retracció 
plàstica i contracció tèrmica inicial (per una coacció externa). Eren fissures de poca 
profunditat i d’escassa transcendència estructural. A part d’això, es va establir que la causa 
de les fissures també era deguda a la geometria específica en la zona de referència amb 
tants forats en el lla, que mur pantalla, que produïa una concentració de tensions i 
amplificava les possibles fissures de retracció plàstica. 
 
 
 
Figures 3.3- 60 i 3.3- 61: Exemples de les fissures aparegudes en les lloses 
 
Malgrat no tenir cap conseqüència estructural, per una qüestió de durabilitat, es va proposar 
la seva reparació mitjançant el reomplert amb resina. La Direcció Facultativa ho va creure 
convenient i es va dur a terme aquesta solució. 
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3.3.5. CONTROL DE QUALITAT REALITZAT A L’OBRA 
L’empresa encarregada de dur a terme els treballs de posttesat va ser CTT-Stronghold. 
L’empresa especialista que s’encarregués d’aquests treballs havia de tenir un sistema de 
qualitat basat en la norma ISO 9001:2000 amb abast al “disseny i projecte d’estructures en 
formigó posttesat d’edificació” i “execució d’estructures en formigó posttesat d’edificació”. 
Aquesta empresa, a més, havia d’acreditar experiència comprovada en l’execució de forjats 
posttesats en edificis en altura de més de 6 plantes sobre rasant i dues plantes sota rasant 
en els últims cinc anys. 
 
En quant al control de qualitat s’havia de conèixer la resistència del formigó als 2, 3, 7 i 28 
dies per a poder determinar el moment del tesat, controlar el formigonat i el vibrat del 
formigó, i, per últim, controlar l’operació de tesat. 
 
• CONTROLS PREVIS 
Per a comprovar els nivells teòrics de qualitat de l’estructura de l’obra es va realitzar un 
control, tant a nivell intern com extern. En aquest cas, el control del projecte a nivell intern el 
va realitzar l’empresa constructora i, per una altra banda, el control a nivell extern el va 
realitzar l’empresa d’enginyeria. 
 
• CONTROL DEL FORMIGÓ 
El control de qualitat del formigó dut a terme en aquest cas va ésser estadístic, dividint en 
lots l’estructura i procedint d’igual manera que si es tractés d’una estructura de formigó no 
posttesat. L’única diferència era que per cada lot s’assajaven cinc provetes: dos a 2 dies del 
formigonat, una a 7 dies i dos a 28 dies (la resistència característica exigida era igual a 30 
N) sumant un total de 164 assajos de formigó. El motiu d’assajar dues provetes a les 48 
hores del formigonat era que si en aquest termini s’obtenia una resistència característica de 
18 N es podia procedir al tesat de l’armadura activa. 
 
• CONTROL DE L’ACER 
El control de l’acer va efectuar-se a nivell normal, tant en armadures actives com passives, 
abans de la posta en servei de l’estructura. Els controls de qualitat a realitzar als elements 
que formaven els tendons de posttesat estaven orientats a verificar que tant la geometria 
com les característiques mecàniques de cada element eren les especificades als manuals 
tècnics o homologacions del sistema de posttesat.  
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• CONTROL DE DISPOSITIUS D’ANCORATGE, ENTRONCAMENT (empalme), BEINES I 
ACCESSORIS 
Els controls geomètrics tenien per objecte comprovar que la geometria de les peces que 
conformen els tendons estaven dins de les toleràncies descrites pel sistema i, per tant, 
durant el muntatge de l’ancoratge o de la beina, totes s’acoblaven d’acord al previst. Per a 
les peces estructurals del tendó (que ancoraven els cordons de l’estructura), a més de la 
geometria, es controlaven les característiques mecàniques dels seus materials, ja que la 
seva resistència és fonamental pel bon funcionament de l’estructura i del propi posttesat. 
 
• CONTROL EQUIPS DE TESAT 
El control dels equips de tesat estava en cada pastilla. Per a això el gat estava connectat a 
una estació que era la que donava la pressió necessària. Per saber si el calibrat del 
manòmetre era correcte o no, es comparava la lectura d’aquest manòmetre amb la d’un altre 
manòmetre patró que es trobava en la seu central de l’empresa subministradora del sistema. 
Cada dos mesos es calibrava el manòmetre patró amb un altre certificat per un laboratori 
acreditat. 
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3.3.6. CONTROL D’EXECUCIÓ 
• CONTROL D’EXECUCIÓ REAL 
Tenia per objecte garantir que l’obra s’ajustava al projecte i a les prescripcions de la 
reglamentació. El control dut a terme en l’execució de l’obra en qüestió va ser a nivell reduït, 
per a això es realitzava una inspecció per a cada llosa a formigonar. En cada llosa es duia a 
terme les següents comprovacions, mitjançant llistes de xequeig o fulles de control: 
‐ Recepció per part de l’empresa subministradora del sistema de posttesat de l’acta de 
protocol de tesat, on s’indica la força i pressió de tesat i els allargaments teòrics que 
haurien de tenir els cables. 
‐ Control de col·locació dels ancoratges i control de traçat dels cables. 
‐ Es comprovava la col·locació d’armadura passiva, forats per a instal·lacions, juntes 
de dilatació i recobriments. 
‐ Es procedia al formigonat i es rebia el resultat de la resistència de la proveta als 2 
dies, la qual havia de ser comprovada abans de procedir al tesat. 
‐ A mesura que s’anava tesant, es completava el full de control de tesat que adjuntava 
l’acta de protocol de tesat i s’anaven mesurant les elongacions de cada cable. 
‐ L’empresa subministradora del sistema emetia el resultat de la comprovació dels 
manòmetres dels gats de tesat amb el manòmetre patró. 
 
• CONTROL D’EXECUCIÓ PROPOSAT 
El control de l’execució proposat seguia el mateix ordre que es va dur a terme en la realitat, 
però ampliava el control de col·locació dels ancoratges, traçat dels cables, armadura 
passiva, forats, etc. Amb aquesta finalitat es va elaborar una llista de xequeig per a cada 
fase de l’execució. 
Per aquest control de qualitat es varen realitzar visites de control d’execució i materials, les 
incidències de les quals, varen quedar reflectides en el llibre d’obra. 
També es varen controlar els materials per a l’execució de les lloses posttesades. 
 
Posterior al control de materials es varen realitzar visites pel control de tesat i injecció dels 
cables. Es varen emetre reports del tesat per a cada un dels cables, seguint el control 
d’elongació individual i el promig de cada una de les bandes tesades, d’acord amb l’EHE – 
08 en el seu article 70.3.1. de la mateixa manera, per als cables en que es van presentar 
incidències, es va realitzar un retesat dels mateixos. 
 
Previ al inici dels treballs i subministrament de materials, es va adjuntar a la Direcció 
Facultativa, per part de l’empresa constructora, uns documents amb la informació i les 
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característiques tècniques de cada un dels materials: com les cunyes, plaques d’ancoratge, 
acer actiu, beines corrugades, acoblador de beina, motlle plàstic, peça tipus “te” i mànegues 
d’injecció.  
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4. CONCLUSIONS 
4.1. PROTOCOL DE CONTROL DE QUALITAT 
Els controls de qualitat a realitzar als elements que formen els tendons de posttesat deuen 
estar orientats a verificar que tant la geometria com  les característiques mecàniques de 
cada element són les especificades als manuals tècnics o homologacions del sistema de 
posttesat. 
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4.1.1. ACER I FORÇA DE TESAT 
Pel control de qualitat de l’acer, es prendran dos provetes cada 10 T d’armadura, verificant-
se la secció equivalent i realitzant-se assajos de doblegament i desdoblament. Cada 50 T es 
realitzaran assajos de comprovació del límit elàstic, càrrega de trencament i allargament 
sota càrrega màxima. Hauran de determinar-se també les característiques químiques 
(assaig de contrast de la traçabilitat de la colada). 
 
Els controls geomètrics mostren que la geometria de les peces que conformen el tendó està 
dins de les toleràncies descrites pel sistema i que, per tant, durant el muntatge de 
l’ancoratge o de la beina, totes acoblaran d’acord al que estava previst. 
 
El control de la força de pretesat introduïda es realitzarà mesurant simultàniament l’esforç 
exercit pel gat i l’allargament experimentat per l’armadura. Els valors s’anotaran en la 
corresponent taula de tesat. 
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4.1.2. BEINES I ACCESSORIS 
En el control de les beines i dels accessoris de pretesatge s’hauran de comprovar les 
característiques aparents de les beines, la curvatura d’aquestes, l’estanquitat i resistència 
dels accessoris en funció de les condicions d’ús. 
 
Per als dispositius d’ancoratge i entroncament s’hauran de verificar les característiques 
aparents. 
Per últim per als productes d’injecció s’hauran de realitzar els assajos de qualificació i 
assajos d’injecció. 
 
A Espanya avui en dia no existeix cap organisme oficial que homologui a tots els sistemes 
de posttesat d’acord a l’especificat a la UNE 41184:90 “Sistemes de posttesat per a 
armadures postteses”. És a dir, no és necessari, com en altres països europeus com 
Alemanya, Àustria o França, que tots els sistemes de posttesat que treballen a Espanya, 
passin per un institut o organisme oficial on es verifiqui que es compleix amb el dictat a la 
norma UNE 41184:90. 
 
Aquesta situació es va veure alterada a partir de Març de 2005, quan va entrar en vigor a 
tota la Unió Europea la ETAG 013 (“European TechnicaL Approval Guideline” – Documento 
de Idoneidad Técnica Europea, DITE) per als Sistemas de Postesado en Estructuras 
Pretensadas. A priori, a partir de Març de 2005, qualsevol sistema que no estigui homologat 
segons la ETAG 013, no podrà subministrar el seu sistema a cap obra a Europa. Les ETAG 
estan editades per la EOTA (European Organization for Technical Approvals – Organización 
Europea para las Homologaciones Técnicas). La EOTA està formada per tots els països de 
la UE i de la EFTA, i té com a representants espanyols al Instituto Torroja i al Instituto de 
Tecnología de la Construcción de Cataluña. 
 
Quan entri en vigor la ETAG 013 tots els sistemes de posttesat que es comercialitzen a 
Europa hauran passat els mateixos assajos, amb els mateixos criteris d’acceptació i rebuig, i 
a més, revisats per tots els membres i representants de la EOTA. 
                    Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 139
4.2. PROTOCOL DE CONTROL D’EXECUCIÓ 
Tot procés d’instal·lació de pretensat ha d’estar definit en uns procediments que recullin en 
detall la sistemàtica de cada una de les operacions a realitzar. Aquests procediments poden 
generar un full de control per cada actuació, assegurant la completa traçabilitat de les 
operacions. Exemples d’aquests fulls de control poden ser: full de control de col·locació de 
plaques de recolzament i trompetes, full de control de la col·locació de la beina, full de 
control de l’enfilat, full de control del tesat i full de control per la injecció. 
 
Gràcies a aquest registre complet de fulls de control, la instal·lació del pretensat s’ha 
convertit en un dels processos més controlats i amb majors nivells de qualitat en l’execució 
d’estructures de formigó in situ. 
 
La diferència més significativa a l’hora de fer un control d’execució d’una obra de formigó 
armat i una de formigó pretesat és el control de les armadures actives i els processos que 
envolten al posttesat. Processos com l’encofrat, formigonat o desencofrat (aquí si hi ha una 
petita diferència en el moment de desencofrar però no de com s’ha de desencofrar), hauran 
de seguir les mateixes pautes que si d’una obra de formigó armat es tractés. 
 
Així doncs, l’execució de la unitat d’obra requerirà, per tant, d’un control d’execució diferent i 
inclourà les operacions següents: subministrament de les armadures, col·locació i fixació de 
les beines, col·locació dels ancoratges, enfilat de les armadures, tesat de les armadures, 
ancoratge de les armadures i injecció de la beurada de ciment dins les beines. 
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4.2.1. SUBMINISTRAMENT DE LES ARMADURES 
S’haurà de comprovar que les armadures s’ajustin a la designació i característiques 
mecàniques indicades en els plànols de projecte.  
El contractista haurà de presentar per a cada partida rebuda en obra el certificat del fabricant 
que garantitzi les característiques del material acompanyat amb la documentació a la que fa 
referència el punt 90.4.1 de l’EHE. 
 
Al tractar-se de cordons de 7 filferros, es subministraran en rotllos, bobines o carretes que 
contindran una sola longitud de fabricació del cordó. Aquests rotllos o bobines 
subministrades no contindran soldadures realitzades després del tractament tèrmic anterior 
al trefilat i les barres es subministraran en trossos rectes.  
Haurà de comprovar-se la protecció de les armadures actives respecte a la grassa, la 
humitat, el deteriorament o contaminació, assegurant-se que el mitjà de transport té la caixa 
neta i el material esta cobert amb lona.  
 
L’emmagatzematge de les armadures haurà de realitzar-se cuidadosament classificant-les 
segons els seus tipus, classe i els lots dels que procedeixin. 
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4.2.2. COL·LOCACIÓ I FIXACIÓ DE LES BEINES 
Les beines han de complir amb certs requisits tals com: 
‐ Cert grau d’estanquitat en funció del material posterior d’injecció i del propi formigó 
que l’envolta en estat fresc. 
‐ Rigidesa per a evitar deformacions excessives entre els punts de recolzament. 
‐ Resistència per a evitar el seu trencament degut a trepitjades d’operaris, petits cops 
de vibrador, etc. 
‐ Compatibilitat química amb els materials amb els que està en contacte (formigó, 
armadura activa, armadura passiva, material d’injecció) per a evitar problemes de 
durabilitat; així com compatibilitat física per a disminuir el fregament entre beina i 
armadura. 
 
El traçat real dels tendons s’haurà d’ajustar exhaustivament al que s’hagi indicat en el 
projecte, col·locant els diferents punts de recolzament necessaris per a mantenir les 
armadures i beines en la seva posició correcta. 
 
Les distàncies entre aquests punts seran les suficients per a garantir el compliment de les 
toleràncies de regularitat de traçat indicades en l’Article 96 de l’EHE. Aquests recolzaments 
hauran de garantir que una vegada el formigó estigui endurit, no donin lloc a fissures ni a 
filtracions.  
 
Les beines hauran de subjectar-se convenientment per a impedir que es moguin durant el 
formigonat i posterior vibrat, prohibint-se totalment la utilització de la soldadura en aquest 
objecte. 
 
La col·locació de la beina i la seva fixació a l’armadura passiva ha de garantitzar un traçat 
suau del tendó i seguir l’eix teòric del mateix per a no augmentar el coeficient de fregament. 
L’aplicador del pretesat haurà de comprovar, per a cada tipus de tendó, els diàmetres de 
beina i espessors indicats en el projecte, així com els radis mínims de curvatura, per a 
garantir que no es superen els coeficients de fregament considerats en el càlcul, evitar 
l’estripament  i l’aixafament durant el tesat, especialment en les beines de plàstic. 
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4.2.3. COL·LOCACIÓ DELS ANCORATGES 
Els dispositius d’ancoratge es col·locaran en les seccions indicades en el projecte i hauran 
de ser conformes amb allò indicat específicament per a cada sistema en la documentació 
que acompanya al Document d’Idoneïtat Tècnica Europea (DITE) del sistema. 
 
El fabricant o subministrador dels ancoratges haurà de justificar i garantitzar les seves 
característiques mitjançant un certificat emès per un laboratori especialitzat i independent 
del fabricant, precisant les condicions en que han de ser utilitzats. En el cas dels ancoratges 
per cunyes, haurà de constatar-se especialment, la magnitud del moviment conjunt de 
l’armadura i la cunya, per ajust i per penetració. 
 
Els ancoratges hauran d’anar acompanyats amb la documentació corresponent que permeti 
identificar el material de procedència i els tractaments realitzats al mateix. 
Cada partida de dispositius d’ancoratge que es subministrin a l’obra haurà d’anar 
acompanyada de la documentació del marcatge CE del sistema de pretesat corresponent. 
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4.2.4. ENFILAT DE LES ARMADURES 
L’enfilat (col·locació de l’armadura dins de la beina) pot fer-se abans o després de col·locar 
la beina en posició. Enfilar abans sol fer-se en taller, i, en general, ve associat a elements no 
molt llargs i que es construiran d’una vegada, no ajustant-se a elements que es construeixin 
de manera evolutiva, per als que és més indicat l’enfilat posterior. 
 
En aquest segon cas, l’enfilat pot fer-se abans o després del formigonat. La decisió vindrà 
normalment condicionada pel ritme general de l’obra i el tipus d’element. En qualsevol cas 
s‘han de prendre mesures per a evitar temps prolongats entre enfilat i la posta en tensió. 
 
L’enfilat dels diferents cordons que constitueixen un tendó pot fer-se individualment o bé en 
grups. En qualsevol cas, per la part de davant s’ha de disposar d’un element auxiliar de 
forma esfèrica o similar (amb punta arrodonida). Amb això, es pretén que el cordó o cordons 
no produeixin osques en la beina, així com protegir-se ells mateixos evitant que es 
desenrotllin els filferros components del cordó, el que dificultaria en gran mesura aquestes 
operacions. 
 
En l’operació d’enfilar es poden utilitzar cables tractors, és a dir, tiren a tracció des de 
l’extrem contrari on s’enfila el cordó o cordons, o bé, equips (enfiladores) que empenten 
aquests des de l’extrem on s’enfila. També poden utilitzar-se ambdues tècniques de forma 
simultània. L’elecció vindrà condicionada entre d’altres factors per la longitud i disposició de 
la beina (vertical o horitzontal), número de cordons a enfilar simultàniament i altres. 
Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 144 
4.2.5. TESAT DE LES ARMADURES 
En el cas de les armadures posttesades es solen utilitzar majoritàriament gats hidràulics. La 
potència de cada un d’ells dependrà del tendó a posar en tensió.  
 
Durant l’operació de posta en tensió ha d’existir un control d’aquesta. Aquest, en general es 
basa en la medició de nivells de tensió (manòmetre de la central hidràulica o el gat) i 
desplaçament del pistó. Prèviament ha d’haver-se establert una taula amb els esglaons de 
càrrega i desplaçament així com amb les toleràncies de cada esglaó (veure Annex 4).  
 
Aquesta taula s’anomena Taula de Tesat. El incompliment d’aquesta hauria d’exigir parar 
l’operació i analitzar la situació.  
 
Donat que l’operació de posta en tensió comporta riscos, s’han d’extremar les precaucions 
recomanant-se que cap operari es situï en la trajectòria natural que seguirà el gat en el cas 
que es produïssin rotures de filferros, cordons, etc. En tots els casos, els operaris que 
realitzen l’operació han d’estar atents a comportaments que no s’esperen (sorolls produïts 
per trencament de filferros, deformacions excessives, etc.). 
 
La posta en tensió es fa usualment per etapes. Normalment no es dóna el 100% de la força 
de pretesat en un sol esglaó de càrrega. Això pot obeir a diversos factors: 
‐ Reduir el risc davant un possible trencament d’alguna unitat de tensió. 
‐ Limitacions dels propis equips. 
‐ Adequació a la seva configuració final de la manera de treball de l’element en la 
posta en tensió. 
 
D’aquesta manera, el tesat pot fer-se des d’un extrem o des dels dos extrems d’un tendó de 
manera simultània o bé seqüencial. Quan la posta en tensió no es fa de manera simultània 
des dels dos extrems, es solen utilitzar els termes extrem (ancoratge) actiu a aquell on es 
dóna tensió i extrem (ancoratge) passiu a aquell on no es dóna. 
El tesat ha de realitzar-se d’acord amb un pla prèviament establert, en el qual hauran de 
tenir-se en compte les recomanacions del fabricant del sistema utilitzat. En particular, es 
cuidarà que el gat recolzi perpendicularment i centrat sobre l’ancoratge. 
 
El tesat s’efectuarà per operaris qualificats que posseeixin la competència i experiència 
necessària. Aquesta operació es vigilarà i controlarà cuidadosament adoptant-se les 
mesures de seguretat necessàries per a evitar qualsevol dany a persones. 
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El tesat, com ja s’ha comentat, efectuat per un o dos extrems de l’element, segons el 
programa establert, es realitzarà de manera que les tensions augmentin lenta i 
progressivament fins a arribar al valor fixat en el projecte. 
 
En definitiva, el que s’ha de tenir en compte a l’hora de tesar les armadures de l’element de 
posttesat és: 
‐ L’ordre de tesat. 
‐ La pressió o força que ha de desenvolupar-se en el gat. 
‐ L’allargament previst i la màxima penetració de cunya. 
‐ El moment de retirada de les cintres durant el tesat. 
‐ Resistència requerida al formigó abans del tesat. 
‐ El número, tipus i localització dels acobladors. 
‐ El mòdul d’elasticitat suposat per l’armadura activa. 
‐ Els coeficients de fregament teòrics tinguts en compte. 
 
Per últim, el tesat no podrà iniciar-se sense l’autorització prèvia de la Direcció de l’Obra, la 
qual haurà de comprovar la idoneïtat del programa de tesat proposat, així com la resistència 
assolida pel formigó, que haurà de ser igual o superior a l’establerta en projecte per a la 
transferència de la força de pretesat al formigó per a poder començar amb la maniobra. Per 
a comprovar que el formigó ha assolit la resistència indicada, l’empresa constructora 
confirmarà els resultats dels assajos de control de la resistència del formigó indicats en 
l’Article 88 de l’EHE- 08. 
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4.2.6. ANCORATGE DE LES ARMADURES 
Després de la posta en tensió de les armadures és necessari transferir la força de pretesat a 
l’element estructural pel que es requereix un element d’ancoratge. Aquest ancoratge es pot 
aconseguir per adherència i per mitjans mecànics. 
 
Els ancoratges han de ser capaços de retenir eficaçment els tendons, resistir la seva 
càrrega unitària de trencament i transmetre al formigó una càrrega al menys igual a la 
màxima que el tendó corresponent pugui proporcionar. Per a això s’hauran de complir un 
seguit de condicions: 
‐ El coeficient d’eficàcia d’un tendó ancorat serà al menys igual a 0,95, tant en el cas 
dels tendons adherents com no adherents. A més de l’eficàcia es verificaran els 
criteris de no reducció de capacitat de l’armadura i de ductilitat (conforme a la Guia 
ETAG 013 elaborada per la European Organisation for Technical Approvals (EOTA)). 
‐ El lliscament entre ancoratge i armadura ha de finalitzar quan s’arriba a la força 
màxima de tesat (80% de la càrrega de trencament del tendó). Per a això, els 
sistemes d’ancoratge per cunyes hauran de ser capaços de retenir els tendons de tal 
manera que, una vegada finalitzada la penetració de les cunyes, no es produeixin 
lliscaments respecte a l’ancoratge. Els sistemes d’ancoratge per adherència seran 
capaços de retenir els cordons de tal manera que, una vegada finalitzat el tesat, no 
es produeixin fissures o plastificacions anormals o inestables en la zona de 
l’ancoratge. 
‐ Per a garantir la resistència contra les variacions de tensió, accions dinàmiques i els 
efectes de la fatiga, el sistema d’ancoratge haurà de resistir una tensió màxima 
equivalent al 65% de la càrrega unitària màxima a tracció del tendó. A més, no 
s’admetran trencaments de més del 5 % de la secció d’armadura en la seva longitud 
lliure. 
‐ Les zones d’ancoratge hauran de resistir 1,1 vegades la càrrega de trencament de 
l’ancoratge amb el coeficient d’eficàcia indicat en el punt 1. El disseny de les plaques 
i dispositius d’ancoratge haurà d’assegurar l’absència de punts de desviació, 
excentricitat i pèrdua d’ortogonalitat entre el tendó i la placa.  
Els elements que constitueixen l’ancoratge hauran de sotmetre’s a un control efectiu i 
rigorós i fabricar-se de manera que, dins del mateix tipus, sistema i tamany, totes les 
peces resultin intercanviables.  
A més, han de ser capaços d’absorbir les toleràncies dimensionals establertes per a 
les seccions de les armadures. 
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4.2.7. INJECCIÓ DE LA BEURADA DE CIMENT DINS LES BEINES 
Evitar la corrosió de l’acer de pretesat i proporcionar una adherència eficaç entre el formigó i 
l’acer són els principals objectius de la injecció de la beurada. 
Per a aconseguir-ho, és condició bàsica que tots els forats de les beines o conductes 
d’ancoratge quedin omplerts per un material d’injecció adequat, que posseeixi els requisits 
de resistència i adherència necessaris. 
La injecció ha d’efectuar-se el més aviat possible després del tesat dels cordons.  
 
Per assegurar que la injecció dels tendons es realitza de manera correcta i segura es precís 
disposar de: 
‐ Personal qualificat i entregat. 
‐ Un equip sòlid i segur, adequadament revisat, calibrat i posat a punt. 
‐ Unes instruccions escrites i una organització prèvia sobre els materials a utilitzar i el 
procediment d’injecció a seguir. 
‐ Adoptar les precaucions de seguretat adequades a cada cas. 
 
Per a la preparació de la barreja, l’amassat dels materials sòlids es realitzarà en un aparell 
mesclador capaç de preparar un producte d’injecció de consistència uniforme. Es prohibeix 
un amassat a mà. 
 
Els temps d’amassat dependran del tipus d’aparell mesclador i s’hauran de seguir les 
instruccions del fabricant, però en qualsevol cas, el temps no serà inferior a 2 minuts ni 
superior a 4 minuts. 
 
Després de l’amassat, el producte ha de mantenir-se en moviment continu fins el moment de 
la injecció. És essencial que aquest producte estigui exempt de grumolls. 
 
Abans de procedir a la injecció en sí, s’ha de comprovar que es compleixin unes condicions 
prèvies, essencials pel bon funcionament de l’operació: 
‐ L’equip d’injecció es troba operatiu i s’ha de disposar d’una bomba d’injecció auxiliar 
per evitar interrupcions en el cas de mal funcionament. 
‐ Existeix un subministrament permanent d’aigua a pressió i aire comprimit. 
‐ Es disposa, en excés, de materials per a l’amassat del producte d’injecció. 
‐ Que els orificis dels conductes a injectar estiguin perfectament preparats i identificats. 
‐ S’hagin realitzat els assajos de control de la beurada. 
Aplicacions de les lloses posttesades: criteris de projecte i posada en obra 148 
La injecció haurà de ser continua i ininterrompuda, i com a norma general, per a les 
beurades estàndard, s’injectaran longituds màximes de 120 metres, amb una velocitat de 5 a 
15 metres per minut i es col·locaran purgues en els punts alts amb una separació màxima 
de 50 m. 
Es prohibeix efectuar la injecció mitjançant aire comprimit. 
La injecció haurà de prolongar-se fins que la consistència de la barreja que desborda per 
l’extrem lliure del conducte sigui igual a la del producte d’injectat, i, una vegada acabada, 
han d’adoptar-se les mesures necessàries per a evitar pèrdues de la barreja en el conducte. 
Una vegada acabada la injecció, hauran d’obturar-se hermèticament els orificis i tubs de 
purga, de manera que s’eviti la penetració en els conductes d’aigua o de qualsevol altre 
agent corrosiu per les armadures. 
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4.2.8. POSSIBLES INCIDÈNCIES QUE ES PODEN TROBAR 
• PROBLEMES CAUSATS PER ERRORS PREVIS O DURANT EL FORMIGONAT 
Presència de coqueres detectades prèviament al tesat 
La presència de coqueres darrere dels ancoratges pot provocar el trencament del formigó i 
ancoratge durant l’aplicació del tesat. Aquestes coqueres han d’omplir-se amb morter de 
reparació o amb resina en el cas de detectar-se prèviament  al inici dels treballs de tesat. 
 
Trencament del formigó durant l’operació de tesat per presència de coqueres no 
detectades prèviament al tesat 
La manera de procedir és la següent: 
‐ Parar l’operació de tesat en la zona afectada. 
‐ Destesar completament el tendó afectat. 
‐ Retirar l’ancoratge, sanejar el formigó que l’envolta, reposar l’ancoratge amb la seva 
correcta connexió. 
‐ Omplir el forat creat amb morter de reparació i esperar 48 hores. 
‐ Procedir amb el seu tesat. 
 
L’absència per possible descuit de col·locació d’armat d’introducció de posttesat pot 
provocar la situació descrita. En aquest cas ha d’actuar-se igualment col·locant l’armat 
d’introducció de posttesat que faltaria després del sanejament del formigó i prèviament al 
abocar el morter de reparació. 
 
 Prèviament al trencament per presència de coqueres o dèficit d’armats d’introducció, poden 
escoltar-se sorolls procedents del formigó o visualitzar fissures generades durant l’operació 
de tesat. Si succeís això, immediatament ha de detenir-se l’operació de tesat i desallotjar la 
zona del voltant de l’ancoratge per evitar possibles danys per projeccions de formigó. 
 
• PROBLEMES DURANT EL TESAT 
Trencament d’un cordó (o de filferros individuals) 
Si durant el tesat es trenca un o més elements dels que constitueixen l’armadura, podrà 
arribar-se a una força total de pretesat necessària augmentant la tensió en els restants, 
sempre que per a això no sigui precís elevar la tensió en cada element individual en més  
d’un 5 % del valor inicialment previst. L’aplicació de tensions superiors requereix un nou 
estudi del projecte original; estudi que haurà d’efectuar-se basant-se en les característiques 
mecàniques dels materials realment utilitzats. En tots els casos, serà precís realitzar la 
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corresponent comprovació de la peça o element estructural que es tesa, tenint en compte 
les noves condicions en que es troba. 
 
La pèrdua total en la força de pretesat, originada pel trencament d’elements irreemplaçables 
de l’armadura, no podrà excedir mai del 2 % de la força total de pretesat indicada en el 
projecte.  
Possibles causes: 
‐ No perpendicularitat del cordó amb l’ancoratge en mínim 0’8 metres 
‐ Excés de curvatura del tendó 
‐ Tendó total o parcialment bloquejat durant el formigonat 
‐ Danys previs al cordó (escalfament, tall del filferro...) 
‐ Sobrepressió durant el tesat 
 
Solucions: 
‐ En cas de ser possible, substitució del cordó i tesat 
‐ Si no és possible la substitució, verificació estructural amb l’absència del tendó 
afectat 
‐ Si cap de les dos solucions anteriors és viable, retesat dels tendons adjacents dins 
dels límits admissibles. 
 
S’entén per retesat qualsevol operació de tesat efectuada sobre un tendó amb posterioritat a 
la del seu tesat inicial. Només està justificat quan es consideri precís per uniformar les 
tensions dels diferents tendons de un mateix element, o quan d’acord amb el programa 
previst en el projecte, el tesat es realitzi en etapes successives. 
 
Ha d’evitar-se el retesat que tingui com únic objecte disminuir les pèrdues diferides de 
tensió, tret de circumstàncies especials que així ho exigeixin. 
 
Escapament de cordó en un ancoratge passiu 
Possibles causes: 
‐ Cunyes no paral·leles 
‐ No perpendicularitat del cordó amb l’ancoratge passiu 
‐ Ancoratge passiu brut que pugui impedir la penetració de cunyes 
‐ Error d’execució en el procediment de preclavat del ancoratge passiu 
‐ Diàmetre del cordó de posttesat fora de tolerància (inferior al mínim) 
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Solucions: 
‐ En cas de ser possible, substitució del cordó i  nou tesat (*) 
‐ Si no és possible la substitució, verificació estructural amb l’absència del tendó 
afectat 
‐ Si cap de les dos solucions anteriors és viable, retesat dels tendons adjacents dins 
dels límits admissibles. 
(*) la substitució es realitzarà: 
a) En cas de poder retirar-se la cunya i substituir únicament aquesta, es procedirà a: retirar 
el formigó posterior al ancoratge amb un martell elèctric, retirar les dues meitats de cunya, 
netejar completament de la beurada el con de l’ancoratge, posicionar novament el cordó i 
cunyes, procedir al tesat i una vegada completat aquests segellar la part posterior del 
ancoratge amb morter de reparació o formigó. 
 
b) En cas de no poder retirar-se la cunya es substituirà l’ancoratge complet i es procedirà a 
retirar el formigó posterior del ancoratge amb martell elèctric, substituir l’ancoratge complet i 
posicionar el cordó i la cunya, procedir al tesat, i, una vegada completat, segellar la part 
posterior del ancoratge amb morter de reparació. 
 
Lectures d’allargaments diferents a les teòriques previstes i fora de toleràncies 
Possibles causes: 
‐ Errors de lectura en la operació de tesat i en l’allargament del tendó 
‐ Mòdul elàstic real, secció metàl·lica real del cordó, longitud o paràmetres de fricció 
reals diferents als utilitzats en els càlculs teòrics. 
‐ Errors en càlculs d’allargament teòric  
‐ Clavat de la cunya en l’ancoratge actiu defectuós (majors penetracions de cunyes 
que les previstes) 
‐ Incorrecta posició de la cunya en l’ancoratge desalineant meitats. 
‐ Equip de tesat defectuós 
 
Solucions: 
‐ Verificació de la elongació teòrica. Correcció amb paràmetres reals en cas de ser 
necessari 
‐ Segona lectura d’allargaments reals 
‐ Verificació del correcte funcionament del equip de tesat (en particular del dispositiu 
de clavat de les cunyes) 
‐ Retesat de tendons, en el cas de baixa elongació i en cas de ser necessari 
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• PROBLEMES DURANT LA INJECCIÓ 
Bloqueig d’un tendó 
Possibles causes 
Els possibles bloquejos de tendons durant el formigonat poden evitar-se prèviament 
mitjançant la correcta verificació dels tendons prèviament i durant les operacions de 
formigonat. En particular, es prestarà especial atenció al correcte muntatge de les 
connexions entre trams de beina, a la correcta connexió entre beina – Te i l’ancoratge i a la 
correcta disposició de la mànega d’injecció a la Te. 
 
Solucions 
‐ Sobrepressió amb l’equip d’injecció fins 15 a 20 bars 
‐ Cas de tendons curts, injecció de petites quantitats intercalades per a la sortida d’aire 
‐ Injecció per purgues intermèdies i per ambdues purgues 
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4.3. CONCLUSIONS GENERALS 
Des del primer moment en que va sortir la possibilitat d’estudiar el tema del posttesat gràcies 
a l’obra de l’ampliació de l’edifici d’enginyers ens va cridar molt l’atenció ja que era un tema 
que no haviem profunditzat en la titulació d’Arquitectura Tècnica. 
A partir d’aquí vam tenir l’oportunitat de conèixer una alternativa als mètodes més 
tradicionals, com el formigó armat. 
 
El primer pas va ser entendre el que és en sí el formigó pretensat. A mesura que vam anar 
recopilant informació ens anàvem adonant que és una manera de construïr amb un ampli 
ventall de possibilitats però que, al mateix temps, requeria asimilar molts altres conceptes 
que es troben darrere del pretensat. 
 
Primerament, vam haver de diferenciar que el formigó pretensat inclou dues categories 
d’execució segons l’entrada en càrrega del sistema: formigó pretensat amb armadura 
pretesa i formigó pretensat amb armadura posttesa. Aquesta manera de fer tant diferent de 
la que coneixiem fins al moment, ens ha permès ampliar la nostra visió constructiva per 
poder aplicar-ho a la nostra futura vida laboral. 
 
Després de conèixer a grans trets tot el món del pretensat, ens vam centrar en el sistema de 
posttesat, en concret, per a les lloses, a partir del seguiment d’una obra que en aquest 
moment estava solucionant-se amb aquesta tècnica. 
 
A més, vam tenir la sort de poder accedir a aquesta obra per tal de veure en la pràctica tot el 
procés de posada en obra i analitzar els diferents elements, equips i màquinaria propis per a 
la realització de forjats posttesats. En especial va ser molt interesant poder comparar el 
traçat teòric dels tendons que havíem estudiat anteriorment amb el que realment es porta a 
terme a peu d’obra; i, observar el propi procés de tesat que és la característica fonamental 
del nostre tema en estudi. 
 
A part de tot el procés constructiu es va fer un estudi previ de la col·locació de cada element 
a partir del comportament dels materials emprats i del seu funcionament estructural com a 
conjunt. 
 
Finalment, amb tot això, es va plantejar un possible protocol de control de qualitat i 
d’execució a seguir en futures obres realitzades amb elements posttesats. 
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seva aportació sense la qual no hagués estat possible dur a terme aquest treball. 
 
En primer lloc, donar les gràcies a la nostra tutora, Isabel Serrà, que ens ha guiat durant tots 
aquest mesos fins a aconseguir un resultat amb el qual ens sentim molt satisfetes. A més, 
voldriem agraïr la seva entrega per a fer-nos arribar els seus coneixements millorant així la 
síntesi de tot l’escrit, ja que és una gran entesa en el tema i no podriem haver trobat una 
persona millor per donar-nos directrius en la redacció d’aquest projecte. 
 
Hem de mencionar, també, a tot l’equip de la direcció, execució i gestió de l’obra per tota la 
documentació facilitada sense la que no s’hagués pogut fer l’estudi de l’exemple en el qual 
es centra, bàsicament, aquest treball de final de carrera. En especial agraïr al personal de 
gestió, el despatx de RQP Arquitectura, ja que durant tot aquest temps han estat en 
disposició d’ajudar i d’aportar informació en tot el que els hi era possible.   
 
No podriem acabar aquests agraïments sense esmentar a un dels components de l’empresa 
CTT-Stronghold (empresa especialitzada en sistemes de posttesat), Juan Lima, per la seva 
amabilitat i atenció a l’hora de la resolució de dubtes al llarg d’una intensa reunió. 
 
